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Les ondes 



Chapitre 1: Le mouvement 
ondulatoire 
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Unitę 1 : Les ondes 


Chapitre 1 

Le mouvement ondulatoire 


lntroduction : 


• Certains trouvent du plaisir a observer les 
ondes qui se propagent a la surface de l'eau 
qui font jouer le flołteur de 1’hameęon d'un 
pecheur, ou qui font osciller une barque. 
D'autres preferent s'asseoir au bord d'un lac et 
jeter dans l'eau de petits cailloux qui en 
tombant dans celle-ci sont consideres comme 
sources d'une perturbation qui se propage a la 
surface de l'eau sous formę de cercles 
concentriques (figurę 1-1) qu’on appelle 
“ondes”. Une onde est une perturbation qui se 
propage et qui transporte de 1'energie. 



Figurę (l-I) 

Ondes qui se propagent a partir d ł une 
source ponctuelle produisant une 
perturbation 


• Les ondes a la surface de l'eau ne sont pas 
les seules ondes connues. Ainsi nous pouvons 

entendre en ouvrant notre poste recepteur de radio : “lei le Caire, nous emettons 
sur ondes moyennes de 366,7m de longueur”... 


• De meme, la teIevision transmet les sons et les images sous formę d'ondes qui 
se propagent dans 1'espace et sont captees par 1'antenne pour etre transformees 
en signaux electriąues puis en sons et images dans le poste recepteur. 

De meme le telephone cellulaire (le portable) utilise les ondes pour transmettre 
le son de 1'emetteur au recepteur ; 

Les signaux sonores se transforment en signaux electriąues, puis en signaux 
electromagnetiąues qui se propagent dans l'espace. L'antenne du recepteur reęoit 
ces signaux qui se transforment alors en signaux electriąues puis en sons et 
parfois en images. 









































• Nous voyons les ondes a la surface de l'eau. Mais pour les ondes de radio, de 
television et celles du portable, nous les detectons seulement par leurs effets. 

Les ondes a la surface de l'eau sont' des ondes mecaniąues, ainsi que les ondes 
sonores et celles qui se propagent dans les cordes vibrantes. 

Alors que les ondes de radio, de television et celles du portable sont des ondes 
electromagnetiques, ainsi que les ondes lumineuses et les rayons X (utilises en 
medecine) 

• Les ondes mecaniques exigent un milieu materiel pour se propager, alors que 
les ondes electromagnetiques n'exigent pas la presence d'un milieu materiel, car 
elles peuvent se propager dans le vide. 


■ 


Ondes mecanigues : 


• Pour obtenir une onde mecanique il faut: 

Une source vibrante ou oscillante. 

Une perturbation qui se transmet de la source au milieu 
Un milieu qui transmet la vibration. 

• Les sources vibrantes sont nombreuses et variees, comme : 

Le pendule simple ou pendule de 1'horloge (figurę 1-2) 

Le diapason (figurę 1-3) 

La corde vibrante (figurę 1 -4) 

Un poids suspendu a un ressort en vibration ou le yoyo (figurę 1 -5) 




Figurę (1-2) 
Pendule 



Figurę (1-3) 
Diapason 



Figurę (1-4) 

Corde vibrante 
















































• Certaines grandeurs physiąues essentielles sont en relation avec le mouvement 
vibratoire, comme le deplacement, 1'amplitude, 1'oscillation complete, la periode 
et la freąuence. Ces grandeurs sont definies comme suit: 

Le deplacement fmetre); 

C'est la distance entre la position du corps vibrant a un instant donnę et sa 
position d'equilibre. C'est une grandeur vectorielle. 

L'amplitudę A (metre): 

C'est le deplacement maximal a partir de la position d'equilibre. C'est aussi la 
distance entre deux points de sa trajectoire ou dans l'un la yitesse du corps est 
maximale et dans 1'autre elle est nulle. 

L'oscillation complete : 

C'est le trajet aller-retour effectue par le corps vibrant pour revenir au meme 
point, dans le meme sens, c'est a dire qu'il ait la meme phase. 


La freąuence v (Hz ou hertz): 

C'est le nombre d’oscillations completes effectuees par le corps vibrant en une 
seconde. 


La periode T (seconde) : 

C'est le temps mis par le corps vibrant pour effectuer une oscillation complete. 
C'est aussi le temps mis par le corps vibrant pour revenir au meme point dans le 
meme sens. 


v = 


1 


(1-1) 
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Enrichissons nos connaissances 

• A une freąuence determinee, 1'amplitude des vibrations mecaniąues 
augmente fortement et echappe a tout contróle. 

Une coupe en verre se brise sous 1'action d'ondes sonores produites 
pres d'elle. 

•Le pont Tacoma en Ameriąue a ete detruit en novembre 1940 
sous 1'action du vent. (Figurę 1-9). 

• Ce phenomene est appele la resonance. C'est la cause 
de l'ecroulement de plusieurs constructions lorsąue la freąuence 
des yibrations intemes est egale a la freąuence naturelle ou freąuence 



Figurę (1-8) 

Un verre brise sous 1’action d’ondes 
sonores 




































de resonance de la construction. Ceci est une resonance mecaniąue. 


• II existe aussi une resonance electriąue qui se produit dans les postes 
recepteurs de radio ou de television afin d'amplifier le signal 
electriąue capte par 1'antenne s'il est en 
resonance ave c le Circuit du recepteur. 



Ondes longitudinales: 

• Poson un ressort sur une table lisse horizontale-Fixons l'une des extremites du 
ressort a un support yertical, et 1'autre extremite du ressort un a poids qui repose 
sur la table (figurę 1-10). 

• Tirons le poids de sorte a allonger le ressort, puis lachons-le : il se deplace de 
part et d'autre de sa position d'equilibre. Ce mouvement particulier est appele 
mouvement harmoniąue simple (MHS). 

• Traęons la courbe de la relation du deplacement du centre de gravite du poids 
mobile avec le temps, nous obtenons une courbe sinusoidale (figurę 1-11) qui 
caracterise le MHS. 


























































Position d'equilibre x = 0 



Figurę (1-10) 

Ressort en vibration 
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Figurę (1-11) 

Courbe sinusoidale du MHS 


• Considerons maintenant une masse m posee sur un plan lisse horizontal, fixee 
d'un cóte a un ressort et de 1'autre cóte a un autre ressort plus long. Fixons 1'autre 
extremite du ressort a un mur vertical (figurę l-12a). 

• Tirons la masse m vers la droite jusqu'a la position x = A dans le sens de l'axe 
du ressort. Une partie du ressort a la droite de A se comprime. Cette 
compression agit sur le ressort vers la droite et comprime successivement les 
spires : ainsi la compression se transmet vers la droite. 

• Si ensuite la masse m se deplace vers la gauche jusqu'a la position x = - A; le 
ressort situe a droite s'allonge, ses spires s'eloignent, creant une dilatation. Celle- 
ci se propage le long du ressort vers la droite, pendant que la masse m retoume a 
sa position d'equilibre ou x = 0. 


















































































• Cette suitę de compressions et de dilatations represente une onde provenant de 
la vibration en MHS des particules du milieu (represente ici par le ressort). 

• Les particules du milieu vibrent dans la meme direction de la propagation de 
1'onde. Cette onde est appelee onde longitudinale. Les compressions et les 
dilatations se propagent le long du ressort (figurę l-12b). 


ni 



(e) 




Figurę (l-12a) 

Compressions et dilatations dans une onde 
longitudinale 


Figurę (l-12b) 

Vibration d’un ressort formant une onde 
longitudinale 


• Une source vibrante qui effectue un MHS peut engendrer une onde qui se 
propage a une vitesse v, de sorte que chaque particule du milieu effectue a son 
tour un MHS de part et d'autre de sa position d'equilibre. Par exemple les ondes 
sonores qui se propagent dans 1'air sont longitudinales. 


Ondes transyersales : 

• Considerons une masse m suspendue a un ressort vertical. L'extremite d'une 
corde horizontale tendue est fixee a un mur verti cal. 

Lorsque m effectue un MHS dans une direction verticale, l'extremite de la corde 
fixee a m effectue le meme mouvement. 

Ce mouvement se transmet le long de la corde et les differentes particules 
vibrent successivement. 


• Ainsi le mouvement se transmet le long de la corde sous formę d'une onde 
horizontale a la vitesse v, alors que les particules de la corde font un MHS dans 
une direction venicale. Cette onde est appelee onde transversale (figurę 1-13) 

















































































• On peut effectuer une telle experience soi- 
meme en utilisant une corde tendue ayant 
une extremite fixee a un mur vertical et 
l'autre extremite est tenue par la main. 

• En deplaęant verticalement la main, vers le 
haut puis vers le bas pour creer une 
pulsation, on constate la propagation d'une 
onde le long de la corde . Cette onde est 
appelee “onde mobile” (figurę 1-14) 











































































• Si le MHS est continu on obtien t un train d'ondes mobiles (figurę 1-15) 



• En remplaęant la corde tendue par un long ressort , on peut engendrer des 
ondes longitudinales (figurę 1-16) ou des ondes transversales (figurę 1-17). 



Figurę (1-16) 

Onde longitudinale dans un ressort 



♦ Ainsi lorsqu'une source vibre, les vibrations se transmettent aux particules du 
milieu en contact avec la source, puis aux particules suivantes. Par suitę la 
yibration ou la perturbation se propage sous formę d' un mouvement 
ondulatoire. 

• De ce qui precede nous pouvons dire que : L'onde est une perturbation qui se 
deplace et transmet 1'energie. 










































Classiflcation des ondes mecanigues 


• On peut classifier les ondes 


/ • 


deux genres 


1. Les ondes transversales 

2. Les ondes longitudinales 


• Les ondes transversales sont les ondes dans lesąuelles les particules du milieu 
vibrent autour de leur position d'equilibre dans une direction perpendiculaire au 
sens de la propagation de 1'onde. 


• Les ondes longitudinales sont les ondes 
dans lesąuelles les particules du milieu 
vibrent autour de leur position d'equilibre 
dans la nieme direction que celle de la 
propagation de l'onde. 

• II est evident que le travail foumi par la 
source vibrante agissant sur une corde se 
transmet sous formę: 

- d'energie potentielle representee par la 
tension de la corde. 

- d'energie cinetiąue representee par la 
vibration de la corde. 

• Considerons la figurę (1-18) : Le point 
correspondant au deplacement positif 
maximal est appele " crete", et le point 
correspondant au deplacement negatif 
maximal est appele "creux". 

• Examinons une corde en yibration, nous 
trouvons qu'une crete et un creux successifs 
sont produits pendant une oscillation 
complete. C'est a dire que durant une 
oscillation complete, l'onde transversale 
comprend une crete et un creux successifs. 


Sens de propagation 

i 



i 

i 

i 

i 

i 

Figurę (1-18) 

Un morceau de liege flottant au sommet 
d’une vague (crete) et a sa base (creux) 
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Longueur d ł onde X (metre) et freguence v (Hz): 


• Pour une onde transversale, la distance entre deux cretes successives (ou deux 
noeuds successifs) est appelee lo ngueur d'onde (figurę 1-19). 



• De meme, pour une onde longitudinale, la distance entre les centres de deux 
compressions (ou de deux dilatations) successives est appelee lo ngueur d'onde 
(figurę 1-20). 



Deplacement 



Figurę (1-20) 

Definition de la longueur d’onde longitudinale 


• On peut ainsi representer la longueur d'onde par la distance AC ou BD 
(figurę 1-19). Notons que les deux points consecutifs A et C ou B et D (ou se 
produit un meme deplacement dans le meme sens) sont deux points ayant la 
meme phase. 

• Donc : la longueur d'onde est la distance entre points consecutifs ayant meme 
phase. (Figurę 1-21) 


• La freąuence est le nombre d'ondes qui passent par un point determine de leur 
trajectoire en une seconde. (Figurę 1-22) 

















































Relation entre la freguence, la lomiueur (Tońcie et la yitesse de 

propagation d ł une onde : 

• Si une onde se deplace a la vitesse v d'un point a un autre situe a une distance 
egale a la longueur d'onde X, alors le temps ecoule est egal a la periode T. 

# _ distance _ X 

temps T 

1 x 1 
mais v = — ou T = — 

T v 









































































Remargue: 

• La relation precedente 
s'applique aux differents genres 
d'ondes, que ce soit un train 
d'ondes (figurę 1-23) ou une 
pulsation (figurę 1-14). 



• Pendant une periode T, 1'onde 
s'est deplacee d'une distance 
egale a la longueur d'on'de. 


Temps T+t 



• La frequence est le nombre d'oscillations par seconde ou c'est le nombre de 
longueurs d'ondes parcourues par l'onde dans un sens determine en une seconde. 


Exemples : 

1. Si la longueur de 1'onde sonore engendree par un train est 0,6m et la 
freąuence du son emis est 550 Hz, ąuelle est la vitesse de propagation du son 
dans fair ? 

Solution : 

v = Xv 

v = 0,6 x 550 = 330 m/s 


2. Si le nombre d'ondes a la surface de l'eau passant par un point determine 
en une seconde est 12 et si la longueur d'une onde est 0,lm, calculer la vitesse 
de propagation de ces ondes. 

Solution : 


v = Av 

v = 0,1 x 12 = 1,2 m/s 

3. Les ondes lumineuses se propagent dans 1'espace a la vitesse de 300 mille 
kilometre par seconde (3x10 8 m/s) et la longueur d'onde est 5000 A, trouver la 
freąuence de cette lumiere. lA (Angstrom) = 1(T 10 m 

Solution : 


A, = 5 x 10 3 x 10' 10 = 5 x 10' 7 m 


c= Xv 

.-.3 x 10 8 = 5 x 10' 7 x v 


3xl0 8 

5xl0' 7 


6x10 14 Hz 
























































• Le deplacement : C'est la distance entre la position du corps a un instant donnę 
et sa position d'equilibre. 

• L'amplitude (A) de la yibration : C'est le deplacement maximal du corps 
vibrant a partir de sa position d'equilibre. 

C'est la distance entre deux points ou dans l'un d'eux la vitesse du corps vibrant 
est nulle et dans 1'autre sa vitesse est maximale. 

• Uoscillation complete : C'est le trajet aller-retour effectue par le corps vibrant 
pour revenir au meme point, dans le meme sens. 

• La freguence u : C'est le nombre d'oscillations completes effectuees par le 
corps vibrant en une seconde. (v = ^) 

• La periode : C'est le temps necessaire pour effectuer une oscillation complete. 
C'est aussi le temps mis par le corps vibrant pour revenir au meme point dans 

le meme sens. (T = — ) 
v 

• II existe deux genres d'ondes mecaniques : Les ondes transversales et les ondes 
longitudinales. 

• Les ondes transversales : Les ondes transversales sont les ondes dans 
lesquelles les particules du milieu vibrent autour de leur position d'equilibre 
dans une direction perpendiculaire au sens de la propagation de 1’onde. 

• Les ondes longitudinales : Les ondes longitudinales sont les ondes dans 
lesquelles les particules du milieu vibrent autour de leur position d'equilibre 
dans la meme direction que celle de la propagation de 1'onde. 

• Les ondes transversales sont formees de cretes et de creux successifs. 


• Les ondes longitudinales sont formees de compressions et de dilatations 
successives. 

• La longueur d'ondc : C'est la distance entre deux points consecutifs ayant 
meme phase (meme deplacement et meme sens) 

• La freguence : C'est le nombre d'ondes passant par un point determine de leur 
trajectoire en une seconde. 


• Relation entre frequence, longueur d'onde et vitesse de propagation de l'onde : 
v = Xv 
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Ouestions et exercices 

4- Si un son de freguence 225 Hz se propaee dans 1’air a la yitesse de 340m/s. sa 

loneueur d'onde en metre est; 


.43 3 

a) - b) - c) 20 d) - 

3 4 ' * 2 


5- Une iumiere dont la loneueur d ł onde est 6000 A fi anestrom =10' 1(i m) se 

propaee dans 1'esnace a la yitesse de 300xi O 3 km/s. sa freguence est: 

a)4*10 m Hz b)4xl0 14 Hz c)5x!0 14 Hz d)5xl0 ,2 Hz 


6- Deux ondes de freauences 512 Hz et 256 Hz se pronaeent dans un certain 

milieu. Le rapport de leurs loneueurs d'onde est respectiyement 









Physig 


ue - Troisifeme annee secondaire 






























Unitę 1 



Chapitre 2: La lumiere 
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Chapitre 3 


i 


La lumiere 


Introduction : 

• La lumiere est une formę d'energie indispensable a 1'homme. Le soleil est l'une 
des sources naturelles d'energie qui est principalement formee de lumiere et de 
chaleur. 

• Sans le soleil, les plantes ne pourraient pas effectuer la photosynthese et ainsi 
les animaux et l'homme ne trouveraient pas leur nourriture. 

• Nous avons vu que le son a une naturę ondulatoire et qu'il se propage sous 
formę d'ondes mecaniques. 

• De meme, la lumiere possede une naturę ondulatoire. Elle est soumise aux 
phenomenes de la reflexion, la refraction, 1'interference et la difffaction. 

• Mais la lumiere est differente du son car elle n'exige pas la presence d'un 
milieu materiel pour se propager. 

• La lumiere fait partie d'un ensemble d'ondes appele ondes electromagnetiques 
qui se propagent a vitesse constante dans le vide qui est egale a 3 x 10 8 m/s. 

• Les proprietes des ondes electromagnetiques different selon leur frequence. 
Leur ensemble est appele le spectre electromagnetique (figurę 2-1). Ce sont des 
ondes transversales. 


• Parmi les ondes electro magnetiques nous pouvons citer les ondes de radio, les 
rayons inffarouges, le spectre de la lumiere visible, les rayons ultraviolets, les 
rayons X et les radiations y. 


> Ondes de radio 

i 

Ondes 

micrometri 

ques 

Infrarouge 

V 

i 

s 

i 

b 

1 

e 

Ultra- 

violet 

rayons X 

rayons y 

1 

H z 

10 4 10 6 ló 8 ló 10 ló 12 10 14 10 

16 1 0 18 1 0 20 io 22 


Figurę (2-1) 

Le spectre electromagnetiąue 


• Une onde electromagnetique 
est formee de deux champs 
oscillants, l'un electrique et 
1'autre magnetique, en phase, 
de meme frequence, 
perpendiculaires l'un a 1'autre 
et perpendiculaires au sens de 
leur propagation (figurę 2-2). 
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Reflexion et refraction de la lumiere : 

• La lumiere se propage en ligne droite dans toutes les directions tant qu'elle ne 
rencontre pas un obstacle. Si elle rencontre un obstacle, elle subit la reflexion, la 
refraction ou 1'absorption selon la naturę de 1'obstacle qu'elle rencontre. 


• Lorsqu'un rayon lumineux est incident sur un dioptre (surface de separation 
entre deux milieux transparents mais de refringence difference ( optiquement 
differents ), une partie de la lumiere se reflechit, 
et le reste se refracte (en negligeant la partie 
absorbee). 

• Observons la figurę (2-3), nous trouvons que : 

1- Le rayon incident, le rayon reflechi, le rayon 
refracte et la normale au point d'incidence sont 
tous dans un meme plan perpendiculaire a la 
surface de separation. 

2- a- Dans le cas de la reflexion : 

1'angle d'incidence = l'angle de reflexion . 
b- Dans le cas de la refraction : 

le rapport du sinus de 1'angle d'incidence cp au sinus de 1'angle de 
refraction 0 est egal au rapport de la vitesse de la lumiere dans le premier milieu 
a sa vitesse dans le deuxieme. Ce rapport est constant pour les deux milieux. On 
l'appelle indice de refraction relatif du premier milieu au deuxieme in 2 . C.a.d.:. 



sin<p v, 

-:——■ — — — in 2 

sin 8 v 2 _ 


( 2 - 1 ) 


Yitesse de la lumiere : 

1- La vitesse de la lumiere dans le vide est une constante universelle. Sa valeur 
est 3 x 10 8 m/s. La vitesse de la lumiere dans le vide est superieure a sa vitesse 
dans tout milieu materiel. Si c est la vitesse de la lumiere dans le vide et v sa 


vitesse dans le milieu materiel; le rapport — est appele l'indice de refraction 

v 


absolu n de ce milieu 



( 2 - 2 ) 


milieu materiel 

indice 

air 

1,002930 

eau 

1,333000 

essence 

1,501000 

tetrachlorure de carbone 

1,461000 

alcool ethylique 

1,361000 

verre coronal 

1,520000 

verre de roche 

1,660000 

quartz 

1,485000 

diamant 

2,419000 
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2- De la relation (2-2), nous avons : 


c 


V — — 

n 


^ v, n 9 

Par suitę —- = — 2 

v 2 n, 



(2-3) 


n 


Remplaęons (2-3) dans (2-1) : 



n, sincp = n 2 sin0 


(2-4) 


n, sin 6 


Cette relation est appelee " loi de Snęli " 

C'est a dire que le produit de 1'indice de refraction du premier milieu par le sinus 
de l'angle d'incidence est egal au produit de 1'indice de refraction du deuxieme 


milieu par le sinus de 1'angle de refraction. 

3- On peut utiliser la refraction pour analyser un faisceau lumineux en ses 
composantes dont les longueurs d'ondes sont differentes, car 1'indice de 


refraction depend de la longueur d'onde. Ainsi la lumiere blanche est dispersee 


en ses composantes. On peut observer cette dispersion dans les bulles de savon. 


Enrichissons nos connaissances : 


Si un rayon lumineux passe d'un milieu moins refringent a un milieu 
plus refringent, le rayon refracte se rapproche de la normale. 

Ce phenomene est semblable a celui d'une voiture dont l'une des roues 
a penetre dans la boue ce qui diminue sa vitesse alors que 1'autre roue 
est plus rapide . (Figurę 2 -4) 

L'inverse se produit lorsque le rayon lumineux passe d'un milieu plus 
refringent a un autre moins refringent; le rayon refracte s'ecarte de la 
normale. (Figurę 2-5) 



Figurę (2-4) 

Refraction cTun milieu moins refringent k un 
autre plus refringent 


Figurę (2-5) 

Refraction cTun milieu plus refringent k un 
autre moins rćfringent 
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Exemples : 

1. Un rayon lumineux est incident avec un angle de 30° sur la surface d'un 
bloc de verre dont Vindice de refraction est 1,5. Trouver 1'angle de refraction. 

Solution 

sintp 
v n = —— 
sin0 

1 ^ _ sin 30 
sin0 

sin0 = ^ = 0,333 
1,5 

D'oii 0 = 19° 28' 


2. Si 1’indice absolu de l'eau est — et celui du verre est —, calculer: 

3 2 


a) 1'indice relatif de l'eau au verre 

b) l'indice relatif du verre a Veau 

Solution 


3-) eaullyerre 

O) Ycrre^ciui 


nverre 

Ileau 

lleau 

IlveiTe 


3/2 _ 9 

4/3 ~ 8 
4/3 _ 8 

3/2 ~ 9 


Cet exemple montre que 


in 2 = 


2 n i 


Interference de la lumiere : 

Thomas Young a effectue une 
experience appelee 
l'experience des fentes de 
Young pour etudier le 
phenomene d e 1'interference 
lumineuse. 

La figurę (2-6) illustre cette 
experience : 

Une source monochromatiąue 
(d'une seule longueur d'onde) 
est placee a une distance 
convenable d'un ecran opaque 
possedant une ouverture 
rectangulaire etroite S. 





Figurę (2-6b) 
Interference dans 
l'expćrience de 
Young 






























































• Un pinceau etroit d'ondes cylindriąues sortant de S se dirige 
vers un autre ecran opaąue possedant deux autres fentes 
etroites Si et S 2 qui se trouv ent sur le meme front de 1'onde 
venant de S, afin que les ondes qui arrivent a Si et S 2 soient en 
phase. 

• Ainsi Si et S 2 sont considerees des sources coherentes, c'est- 
a-dire des sources qui emettent des ondes de meme frequence, 
de meme amplitudę et en phase. 

• Les ondes sortant de Si et S 2 sont reęues par 1'ecran C et 
interferent ensemble. 

• Sur 1'ecran C apparaissent les franges d'interference : ce sont 
des bandes eclairees altemant avec des bandes obscures. 
(figurę 2 -7) 

La distance Ay entre deux franges consecutives de meme 
naturę se determine par la relation : 




Figurę (2-7) 
Franges 
d'interference 


ou X est la longueur de 1'onde monochromatique, R est la distance entre les 
fentes doubles et 1'ecran finał et d est la distance entre Si et S 2 

Remargue : cette experience est utilisee pour determiner la longueur d'onde 
d'une lumiere monochromatigue. 


Enrichissons nos connaissances : 

Si la lumiere n'etait pas constituee d'ondes qui interferent, on aurait 
obtenu les franges comme dans la figurę (2-8b). On peut interpreter la 
formation des franges d'interference constructives et destructives 
comme suit: 

• Si la distance R entre les fentes et 1'ecran est relativement grandę 
par rapport a la distance d qui separe les deux fentes, les deux rayons 
ri et r 2 peuvent etre consideres paralleles figurę (2-9). 

• Si 0 est l'angle 
d'inclinaison des rayons rj 
et r 2 alors Ar est la 
difference de marche 
entre eux. Comme 
l’indique lafiqure (2-9) 

Cette difference peut etre 
calculee par la relation : 

Ar = d sin0 oii d est la 
distance entre les deux 
fentes. 



Figurę (2-8) 

a- Franges rćsultantes de 1'interfórence 
b- Franees sans interference 
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• Si cette difference Ar est un multiple entier m de longueurs d'ondes ; 
Ar = d sin0 = mX 

Par suitę le point de rencontre de ces rayons sur 1'ecran formę une 

ffange eclairee lorsąue: 

. Q ml y 
sin0 = — = — 
d R 

XR 


y = m- 

a . 

• Mais si la difference de marche 
entre les deux rayons r, et r 2 est egale 

a (m + ^)X, alors 

Ar = d sin0 = (m + 2.)X, 

Par suitę le point de rencontre de ces 
rayons sur 1'ecran formę une ffange obscure lorsąue : 



(m + — )X 


sin0 = 


2 _ y 

R 

, 1. XR 

••.y = (m + -) T 

• Ainsi se succedent les franges eclairees et les franges obscures sur 
1'ecran selon la diffe rence de marche entre les deux rayons ri et 
(figurę 2-10). 


l 4re frange 
eclairće 




Frange 

centrale 

eclairee 


Figurę (2-10) 

Successions des franges sur 1’ecran lorsąue la difference de marche entre n et r 2 = X 






























































• La valeur de m pour la frange eclairee ou pour la frange obscure est 
appelee le rang de la f rangę (figure2-l 1). 


(a) 



Figurę (2-1 la) 
Frange centrale eclairee 


(b) 



Figurę (2-1 lb) 
Frange eclairee lorsque 
Ar = mX. 



\ 



Figurę (2-1 lc) 

Frange obscure lorsque 

Ar = (m -+- -i Figurę (2-1 ld) 

Rang de la frange 



Exemple 

Dans l'experience des fentes de Young, la distance separant les deux fentes est 
0,00015m et la distance entre le s fentes et 1'ecran est 0,75m. Si la distance 
entre deux fentes eclairees consecutives est 0,003m, trouver la longueur 
d’onde de la lumiere monochromatiąue utilisee. 

Solution 



0,003 = 
.\ X = 


0,75 x A, 
0,00015 
0,00015x0,003 
0,75 


= 0,6x10" 6 m =6000 A 














































Diffraction de la lumiere : 

• Lorsqu'une lumiere monochromatiąue traverse une ouverture circulaire dans 
un ecran, on s'attend a obtenir une tache lumineuse circ ulaire sur un autre ecran, 
car la lumiere se propage en ligne droite. Cependant, en etudiant de pres cette 
tache (appelee disque d'Airy), nous constatons la presence de franges claires et 
obscures (figurę 2-12). 


• La figurę (2-13) montre la diffraction a travers une ouverture rectangulaire. La 
figurę (2-14) donnę des modeles de diffraction au bord d'obstacles. 

• En generał la diffraction apparait nettement lorsque la longueur d'onde est 
superieure aux dimensions de l'ouverture (figurę 2-15). 

• Notons qu'il n'y a pas de difference essentielle entre 1'interference et la 
diffraction, ca r les deux phenomenes proviennent de la superposition des ondes 
(figurę 2-16). 



Fente rectangulaire 


Rayon lumineux 


mil 


Figurę (2-13a) 
Diffraction sur une ouverture 
rectangulaire 


Centre de la frange centrale eclairee 


i II 


Intensitć 

lumineuse 



Figurę (2-13b) 

Variation de 1'intensite lumineuse 
des franges eclairees 




















































d 0.8 d 02d 



d- Plus d diminue, 
plus les franges 
sont nettes 


b- d est moyenne 


Figurę (2-15) 

"d " est la dimension de rouverture 


a- d est petite 





Frange centrale 
eclairee 



Figurę (2-16) 

La diffraction resulte de Tinterference des ondes ćmises par des sources 
secondaires qui sont produites par les divers points de l'ouverture 
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Enrichissons nos connaissances : 

• Pour interpreter le phenomene de la diffraction (franges eclairees 
altemees avec des franges obscures), considerons une onde piane 
(figurę 2-17) traversant une ouverture rectangulaire situee dans un 
ecran opaąue. Devant celui-ci et a une grandę distance est place un 
ecran blanc. 

• Selon la theorie ondulatoire les points du front de 1'onde aux bords 
de la fente sont consideres comme sources d'ondelettes secondaires. 

• La lumiere emise par ces ondelettes arrive, sous formę d'un faisceau 
de rayons paralleles, sur 1'ecran blanc en un point aligne avec le centre 
de la fente. 

• La lentille concentre ces rayons en un point P bien determine sur 
1'ecran. Ces rayons etant tous en phase, 1'interference est constructive, 
ce qui donnę une frange eclairee (figure2-17a). 
























































• Lorsąue le faisceau lumineux des ondelettes arrive a 1'ecran en 
formant un angle 0 avec la ligne centrale (figurę 2-1 Ib), les rayons 
lumineux interferent. 

• Lorsąue la difference de marche entre le rayon venant de la moitie 
de l'extremite superieure de la fente et le rayon venant de la moitie de 
l'extremite inferieure de la fente, est un multiple entier de X, on obtient 
une interference destructive. 

X 

• Lorsąue cette difference est un multiple impair de —, on obtient une 
in terference constructive. (figurę2-18) 
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Enrichissons nos connaissances 

Le pouyoir de resolution 


• La diffraction engendre une limite au pouvoir de rósolution. 

Si deux sources lumineuses ponctuelles emettent de la lumiere vers 
une ouverture circulaire; chaąue source produit une frange 
independante de 1'autre. 

• Lorsąue la distance entre les deux sources diminue, les franges se 
rapprochent et il est difficile de les distinguer. 

• On a calcule que 1'angle A0 entre les centres des deux franges est 

donnę par la relatión A0 = —, D ćtant le diametre de l'ouverture. 

D 

• Cest-a-dire que le pouvoir de distinction entre deux points (pouvoir 
de resolution) est inversement proportionnel a la longueur d'onde. 

• Par suitę, dans le cas du microscope, la lentille (representant 
l'ouverture) et la longueur d'onde engendrent des limites de distinction 
des tres petits corpuscules et de leurs details. 

Lorsque X diminu e, des details de plus en plus petits deviennent 
visibles. Ceci est l'un des avantages du microscope electronique. 






d- Bactćrie visible 
avec le microscope 
ćlectronique mais 
qui ne peut pas etre 



a- Plus ta distance entre les 
deux sources diminue, plus 
le pouvoir de distinction 
diminue 


examinće avec un c . Deiix sources s'ecartent 

microscope graduellement jusqu'4 les 

°P ti ^ uc distinguer 



b- Le pouvoir de 
distinction s'annule 


4 


Figurę (2-19) 


Pouvoir de resolution 


J 
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La lumiere est un mouvement ondulatoire ; 

L'etude precedente demontre que la lumiere : 

1. Se propage en lignes droites. 

2- Subit la reflexion selon les lois de la reflexion. 

3- Subit la refraction selon les lois de la refraction. 

4- Interfere, ce qui engendre des franges eclairees lorsque 1'interference est 
constructive et des franges sombres lorsque 1'interference est destructive. 

5- Se diffracte lorsqu'elle rencontre un obstacle. 

Ces proprietes etant les memes que celles des ondes, la lumiere est donc un 
mouvement ondulatoire. 

Reflexion totale et angle limite : 

• Lorsqu'un rayon lumineux passe d'un milieu plus refringent (comme l'eau ou le 
verre) a un milieu moins refringent (comme l'air), le rayon refracte s'eloigne de 
la normale (figurę 2-20). 


• En augmentant 1'angle d’incidence, 1'angle de refraction augmente lui aussi. 

• Lorsque 1'angle d'incidence atteint une valeur determinee <p c , 1'angle de 
refraction arrive a sa valeur maximale (90°). Dans ce cas, le rayon refracte est 
parallele au dioptre (surface de separation). L'angle d'incidence dans ce cas est 
appele angle limite <p c- 

L'angle limite est 1’angle d'incidence dans le milieu le plus refringent auąuel 
correspond un angle de refraction de 90° dans le milieu le moins refringent 



• Appliquons la loi de Snęli dans ce cas : 
Yl x sin <p c = n 2 sin 90° 


_ n 2. 


sin(p c = ^=,n 2 


n, 


( 2 - 6 ) 


ou ni est 1'indice de refraction du milieu le plus refringent, n 2 1'indice de 
refraction du milieu le moins refringent et <J><= est 1'angle limite. 
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ou ni est 1'indice de refraction du milieu le plus refringent, n 2 1'indice de 
refraction du milieu le moins refringent et est 1'angle limite. 

• Si le milieu le moins refringent est l'air; n 2 = 1 et la formule precedente 
devient: 
n, sintp c = 1 


D'ou 


1 

sin cp c = — 
n, 


(2-7) 


On peut ainsi determiner 1'indice de refraction absolu d'un milieu connaissant 
son angle limite. 

• Si 1'angle d'incidence dans le milieu le plus refringent depasse 1'angle limite ; 
le rayon lumineux ne passe pas a 1'autre milieu mais il subit la reflexion totale, 
contrairement a tout angle d'incidence inferieur a 1'angle limite, car dans ce 
demier cas, une partie de la lumiere traverse le dioptre et une partie se reflechit 
(figurę 2-20 c,d). 


Exemples : 

1. Si les indices de refraction du verre et de l'eau sont respectivement 1,6 et 
1,33, calculer 1'angle limite pour chacun de ces deux milieux. 

Solution 

Pour le verre : sin (p c = — 

n 

sin cp c = — = 0,625 

1,6 

D'ou cp c — 38°41' 

Pour l'eau : sin(p c = — 
n 

1 


.*. sin (p r --= 0,7518 

c 1,33 


D'ou <p c = 48°45' 


2. Utilisant les donnees de Vexemple precedent, calculer 1'angle limite pour un 
rayon lumineux passant du verre a 1’eau. 

Solution 

Utilisant la loi de Snęli. 

n, sin<p c = n 2 sin 90° 

.-. l,66xsinq> c =1,33x1 

.-. sin <p c = — = 0,8313 

1,6 

D'ou (pc“ 56° 14’ 
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Applications de la reflexion totale : 


1- flbres optigues : 


La figurę (2-21) montre une fibr e optiąue qui est une 
fibrę mince et souple formee d'une matiere transparente. 

Si un rayon lumineux penetre par l'une de ses extremites, 
il subit de multiples reflexions totales (car 1'angle 
d'incidence est superieur a 1'angle limite) et il finira par 
sortir de 1'autre extremite (figurę 2-22). 

• La figurę (2-23) montre un faisceau compose de milliers 
de fibrę s souples faciles a plier, pouvant parvenir a des 
endroits difficilement accessibles. On les utilise pour 
transporter la lumiere sans perte sensible. 


• Les fibres optiąues ont d'importantes 
applications, on les utilise dans les 
investigations medicales, comme les 
endoscopes (figurę 2-24). 




Figurę (2-21) 

La fibrę conserve le 
rayon malgre sa 
courbure 



Figurę (2-23) 
Les fibres optiąues 




Faisceau de fibres 


• Elles sont aussi utilisees dans certaines operations chirurgicales en utilisant le 
rayon laser. que nous etuderous dan le chapitre 14. On les utilise aussi dans les 
telecommunications en faisant porter a la lumiere des millions de signaux 
electriques a travers des cables de fibres optiques. 

















































Figurę (2-24d) 

Cavite de 1'oesophage photographie 
au moyen d'un endoscope 


Figurę (2-24c) 

Figurę (agrandie) d’un endoscope medical 




Figurę (2-25) 

Fibres optiąues pour transmettre des signaux electriąues 


































Enrichissons nos connaissances : 

Le pelage (fourrure) de 1'ours n'a pas 
seulement le role d'isolant thermiąue, 
mais les poils forment un tres grand 
nombre de fibres optiąues qui 
reflechissent les rayons ultraviolets. 

Pour cela le pelage apparait de couleur 
blanche (figurę 2-26). La lumiere 
yisible se reflechit sur les surfaces 
intemes des poils (qui sont transparents 
et creux). La peau absorbe tous les rayons qui lui parviennent, c'est 
pour cela qu'elle apparait de couleur noire. 
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Comment agissent les fibres optigues : 

• Si nous regardons par l'une des extremites d'un tubę creux et rectiligne une 
source lumineuse placee a Tautre extremite, nous pouvons voir la source. Mais si 
le tubę est recourbe, nous ne pouvons plus voir la source. 

• Plaęons convenablement un miroir plan sur le trajet du rayon lumineux nous 
pourrons alors voir la source. 

• La fibrę optique joue le role du miroir au moyen de la reflexion totale. 


2- Prisme reflecteur 

L'indice du verre etant 1,5 Tangle limite dans le verre est donc a peu pres 42 . 
Par suitę un prisme triangulaire en verre ayant pour angle (90 ,45 ,45 ) peut etre 
utilise pour devier un rayon lumineux d'un angle de 90 ou 180 . 


Un tel pris me est employe dans certains appareils d'optique comme le periscope 
du sous-marin et les jumelles (figurę 2-27). 



c- Empldi du pHsme dans 
les jumelles. 



a- Prisme reflecteur pour 
Figurę (2-27) dśvier Ia *umiere de 90°. 

Le prisme reflecteur 
















































































II est preferable d'utiliser le prisme reflecteur plutót que les surfaces metalliąues 
reflechissantes car: 

1- La reflexion a 1'interieur du prisme est une reflexion totale. II est rare de 
trouver une surface metalliąue dont le pouvoir reflecteur est de 100%. 

2- Sous 1'action de certains facteurs, la surface metalliąue peut perdre son 
eclat et son pouvoir reflecteur diminue, ce qui ne se produit pas avec le 
prisme. 


• Une partie de la lumiere est perdue par reflexion en penetrant ou en emergeant 
du prisme. On evite cela en recouvrant la surface du prisme avec une couche 
mince d'une substance non reflechissante et ayant un indice de refraction 
inferieur a celui du verre, comme la cryolite (fluorure d'aluminium) ou le 
fluorure de magnesium. 


3- Le mirage : 

Le mirage est un phenomene usuel les jours de forte chaleur. II se formę en ete 
sur les routes, qui semblent etre recouvertes d'eau (figurę 2-28a). On l'observe 
aussi dans le desert: on peut voir l'ima ge inversee d'un palmier ou d'une colline 
comme s'il y avait une reflexion totale a la surface de l'eau (figurę 2-28b). 




Figurę (2-28b) 

La reflexion totale fait croire a 
la presence d'eau 


On interprete le phenomene du mirage comme suit: 

• Les jours de grandę chaleur, la temperaturę des couches d'air en contact avec 
le sol s'eleve, leur masse volumique diminue par rapport a celle des couches 
superieures. 

• Par suitę 1'indice de refraction des couches d'air superieures est plus grand que 
celui des couches inferieures. 


• Un rayon lumineux emis par le sommet d'un palmier, par exemple, et qui passe 
d'une couche superieure a la couche situee au-dessous d'elle, s'eloigne de la 
normale. Ce phenomene se repete de couche en couche. 


• A une certaine couche, 1'angle d'incidence depasse 1'anglc limite, le rayon subit 
la reflexion totale et remonte vers le haut pour arriver a l'cei 1. 

































• L'ceil voit 1'image du sommet du palmier sur le prolongement du rayon qui 
1'atteint et il voit une image renversee du palmier (figurę 2-28). Ainsi 
l'observateur s'imagine qu'il y a de l'eau. 

Deyiation dans le prisme triangulaire : 

• Un prisme a section triangulaire reęoit un rayon lumineux ab incident sur la 
face xy du prisme. Ce rayon se refracte dans le prisme dans le sens bc et arrive a 
la face xz. II emerge alors dans le sens cd (figurę 2-29). 



• Le rayon lumineux a subi deux refractions, il a donc devie de sa trajectoire 
d'un angle determine appele l'angle de deviation (a). 

L'angle de deviation est Vangle aigu compris entre les prolongements du 
rayon incident et du rayon emergent. 


• Soit cpi 1'angle d'incidence, 0! 1'angle de refraction sur la premiere face, <P 2 
l'angle d'incidence sur la deuxieme face et 0 2 1'angle d'emergence et A 1'angle 
au sommet du prisme. A l'aide de la figurę (2-29) nous pouvons deduire que : 


a = (Cp 1 -0 1 ) + (0 2 -Cp 2 ) = (9 1 +e 2 )-(0 l +(p 2 ) 

0 AA 

La somme des angles du quadrilatere bxce est 360 et les angles b et c sont des 


angles droits, par suitę 1'angle bec = 180° - A . 

Mais dans le triangle bce la somme des angles est 180° 


6i + cp 2 =lS0° -A) = A 


( 2 - 8 ) 


Remplaęons dans la formule de a ; on obtient 


a = <p, +0 2 - A 


(2-9) 


• De ce qui precede, 1'angle de deviation a dans un prisme triangudaire 
d'angle au sommet A, depend de 1'angle d'incidence<t>i. 

• On peut pratiquement demontrer que lorsque 1’angle d'incidence augmente 
graduellement, 1'angle de deviation diminue jusqu'a atteindre une valeur appelee 
1'angle de deviation minimale puis la deviation augmente avec 1'augmentation de 
1'angle d'incidence comme l'indique la figurę (2-30). 









































• Nous pouvons demontrer experimentalement et theoriąuement que 
lorsąue la deviation est minim ale on a : 

<Pl = ^2 = % 

et 01 = ę 2 = 0 O 

Donc les relations (2-8) et (2-9) deviennent: 

A = 20 o 

A ry A 

D'ou 0 = — et o^= 2<|> 0 - A ou cp Q =-^— 
sincp 

mais n =-— 

sin0 


(2-10) 


Donc 




Angie d'incidence 
Figurę (2-30) 

L'angle de deviation a une valeur 
minimale 


Experience : Tracer la traiectoire d ł un rayon lumineux a trayers 
un prisme et deduire les formules du prisme 

Materiel : prisme en verre d'angle au sommet 60°, epingles, regle, rapporteur. 

Etapes : 

1- Plaęons le prisme sur une feuille blanche et traęons le contour de sa base 
triangulaire. Traęons la droite ab representant le rayon incident avec un angie 
determine. Regardons par 1'autre face et au moyen d'epingles determinons le 
rayon emergent cd. 

2- Enlevons le prisme et traęons la 
droite bc, ainsi abcd represente le 
trajet du rayon. 

3- Prołongeons ab et dc. Leur 
intersection determine 1'angle de 
deviation a. (fig ure 2-31) 

4- Mesurons les angles, cpi, 0i, 02, 
q >2 et a 

5- Repetons les etapes precedentes 
plusieurs fois en faisant varier 
1'angle d'incidence, puis portons 
les resultats dans le tableau 
suivant: 



Angie au 
sommet A 

Angie 

d'incidence (pi 

Angie de 
refraction 0i 

Angie 
d f incidence 
inteme cp 2 

Angie 

d'emergence 02 

Angie de 
deviation a 








6- utilisons les equations (2-8) et (2-9) pour calculer les valeurs de A et a, puis 
comparons les resultats avec les valeurs mesurees experimentalement. 
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Dispersion de la lumiere par le prisme triangulaire : 

• Nous avons vu precedemment que lorsąue le prisme est en position de 
deviation minimale, 1'indice de refraction de sa matiere est: 


n = 


sin(^ 

2 

sm(f) 


) 


Ou n est 1'indice de refraction; A est 1'angle au sommet et est 1'angle de 
deviation minimale. 


• L'angle A du prisme etant constant, 1'angle de deviation a depend de 
1'indice n. L'augmentation de n entraine une augmentation de a. 

• Mais n depend de la longueur d'onde de la 
lumiere par suitę la deviation a depend aussi 
de la longueur d'onde. 

Si un prisme reęoit un faisceau de lumiere 
blanche ; la lumiere qui emerge du prisme est 
dispersee pour former les couleurs connues du 
spectre comme le montre la figurę (2-32). 

• On constate que la couleur yiolette est la 
plus deviee (indice de refraction plus grand) 
alors que la couleur rouge est la moins deviee 
(indice de refraction plus petit). 

• En aliant du sommet du prisme vers sa base, 
les couleurs du spectre visible sont dans 
1'ordre suivant: 

Le rouge, 1'orange, le jaune, le vert, le bleu, 1'indigo et le violet. 



Prisme mince : 

C'est un prisme ayant un petit angle au sommet, ne depassant pas quelques 
degres. On le considere toujours en position de deviation minimum. On peut 
donc calculer 1'indice de refraction de sa matiere par la relation : 


sin(^) 

--A 

s ' n (—) 

OL - } - A A 

Or — et — sont des angles tres petits donc les sinus de ces angles sont 
egaux aux angles mesures en radian. 
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D’ou:sin(3iA) £ ^ 
2 2 

De raerae : sin(—) s — 

2 2 


Remplaęons, on a: 


A 


D'ou 


cę = A(n-l) 



( 2 - 11 ) 

( 2 - 12 ) 


Pouyoir de dispersion chromatigue : 

• Lorsqu'une lumiere blanche est incidente sur un prisme, elle se disperse pour 
former les couleurs connues du spectre visible. Ceci est du aux differents indices 
de refraction causes par les longueurs d'onde differentes. 

• Dans un prisme mince : 

=A(n r -l) 

et(^ b =A(n b -l) 

ou A est 1'angle au sommet du prisme mince 
a r et ab : les deviations des rayons rouge et bleu 
n r et nb : les indices de refractions pour le rouge et pour le bleu. 

Par soustraction, nous obtenons : 


gb~«r = A( n b ~ n r) 


(2-13) 


Le membre gauche est appele 1'ecartement angulaire entre le rayon bleu et le 
rayon rouge. 

• Pour la couleur jaune (qui se trouve entre le rouge et le bleu) sa deviation sera 


Oj = A(nj -1) (2-14) 

nj est 1'indice de la matiere du prisme pour la couleur jaune. 


Mais aj est la moyenne arithmetique de cy, et q r . Donc nj est la moyenne 
arithmetique de n b et n r . 

• Divisons membre a membre (2-13) et (2-14), nous obtenons : 

Q h -a r n h -n r 

C0 a =——-sL = —-- (2-15) 

% "i - 1 

oo a est appelee le pouvoir de dispersion chromatique du prisme mince. Comme 
le montre la formule 0)« ne depend pas de 1'angle au sommet du prisme. 
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Resume 

• Lois de reflexion de la lumiere 

1- L'angle d'incidence = 1'angle de reflexion 

2- Le rayon lumineux incident, le rayon reflechi et la normale a la surface 
reflechissante au point d'incidence sont situes dans un meme plan 
perpcndiculaire a la surface reflechissante. 

• La lumiere se refracte (change de direction) en passant d'un milieu a un autre, 
a cause de la variation de sa vitesse. Cette refraction obeit a ce qui suit: 

1 - Le rapport du sinus de 1'angle d'incidence au sinus de 1'angle de refraction 
est un nombre constant pour les deux milieux. On 1'appelle 1'indice de 
refraction relatif du premier milieu au deuxieme m 2 
sin tp 

•• . *\ n 2 
sin 0 

2- Le rayon lumineux incident, le rayon refracte et la normale a la surface 
elevee au point d’incidence sont situes dans un meme plan perpendiculaire a 
la surface de separation. 


• L'indice de refraction du premier au deuxieme est egal au rapport de la vitesse 
vi de la lumiere dans le premier milieu a sa vitesse v 2 dans le deuxieme, ou : 



• L'indice n de refraction absolu d'un milieu est: 
c 

n =— ou 

v 

c = vitesse de la lumiere dans le vide 
v = vitesse de la lumiere dans le milieu 


• Loi de Snęli: le produit de l'indice de refraction du milieu d'incidence par le 
sinus de 1'angle d'incidence est egal au produit de 1'indice de refraction du milieu 
de refraction par le sinus de 1'angle de refraction. 
n,sin(p = n 2 sin0 


• La distance entre deux franges consecutives de meme naturę (dans l'experience 
de Young), se calcule par la relation : 



Ou X = longueur d'onde de la lumiere 
R = distance entre 1'ecran et les fentes 
d = distance qui separe les deux fentes 
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• La lumiere est un mouvement ondulatoire 

• L'angle limite est 1'angle d'incidence dans le milieu le plus refringent auąuel 
correspond un angle de refraction de 90° dans le milieu le moins refringent. 

• L'indice de refraction absolu d'un milieu est egal a l'inverse du sinus de 1'angle 
limite entre ce milieu et le vide 


sin<p c 

• Reflexion totale : si 1'angle d'incidence dans le milieu le plus refringent est 
superieur a 1'angle limite ; la lumiere ne passe pas a l'autre milieu, mais elle subit 
une reflexion totale. 

• Le mirage est un phenomene provenant de la reflexion totale. 

• L'angle au sommet du prisme : A = 0j + ę 2 


• L'angle de deviation a est 1'angle aigu compris entre les prolongements du 
rayon incident et du rayon emergent: a = (ę, + 0 2 ) - A 

ou 1’est 1’angle d’incidonce , 02 1’ angle d’ emergence et A 1’angle au sommet du 
prisim qu n est 1’indice de refraction Q , a 1’angle de deviation en position de 
deviation minimum et A 1’angle au sommet du prisime 

• En position de deviation minimum : 

<Pi=<P2=<g et 9i ~ 2 ~ 0 O 


sin 


et l'indice de refraction : n = 


1+A 


sin 


V 2 J 


Gu n est 1’indice de refraction ~ 1’angle de 
deviation en position de deviation minimum 
et A 1’angle au somment du prisme 


• On determine la deviation dans le prisme mince par la relation : a = A(n -1) 

• L'ecartement angulaire dans le prisme mince se calcule par la difference 


o t. 


■% 


• Le pouvoir de dispersion chromatiąue (Oa est: 


oy 


a ; 


9>h -n r 

et co a = —— 21 ou 

n s -l 

ąp = angle de deviation du bleu 
ą T = angle de deviation du rouge 
ty = angle de deviation du jaune 
n b = indice du prisme pour le bleu 
n r = indice du prisme pour le rouge 
nj = indice du prisme pour le jaune 

















































Ouestions et exercices 

1- Montrer pourquoi on peut dire que la lumiere est un mouvement 
ondulatoire. 

2- Decrire une experience montrant le phenomene de 1'interference 
lumineuse. 

3- Definir : 

- 1'indice de refraction relatif entre deux milieux 

- l'indice de refraction absolu d'un milieu 

- l'angle limite 

- 1'angle de deviatión 


4- Completer les phrases suiyantes 

a) On determine la distance entre deux franges consecutives de meme naturę par 

la relation. 

b) La loi de Snęli est. 

c) On calcule 1'ecartement angulaire dans un prisme mince par la relation. 

d) Le pouvoir de dispersion chromatiąue dans un prisme mince est. 

5- Expliquer le phenomene de la formation du mirage 


6- Choisir la reponse correcte : 

1. Lorsuue la lumiere se reflechit. alors 

a) L'angle d'incidence est inferieur a 1'angle de reflexion 

b) L'angle d'incidence est plus grand que 1'angle de reflexion 

c) L'angle d'incidence — 1'angle de reflexion 

d) II n'y a pas de reponse correcte 


2. Lorsuue la lumiere se refracte, le rapport 


Sm ^ : (ou (pest 1’angle d’incidence et 
sin# 


6 1’angle de refraction) 

a) est constant pour les deux milieux 

b) n'est pas constant pour les deux milieux 

c) est une constante inferieure a 1 

d) est une constante superieure a 1 


3. Le rapport du sinus de 1'angle de refraction dans le premier milieu au sinus de 

1'angle de reflexion dans le deuxieme milieu est appele : 

a) indice de refraction absolu du premier milieu 

b) indice de refraction absolu du deuxieme milieu 

c) indice de refraction relatif du deuxieme milieu au premier 

d) indice de refraction relatif du premier milieu au deuxieme 



















































4. L’indice de refraction m? est egale a : 
n 2 u n i 

a—- b-- c- ni n 2 


d- 


n. 


n •] 


sin(p 2 

sin0. 


5. On determine 1'indice de refraction de la matiere d'un prisme en position de 

deyiation minimale par la relation : 

b) n = 


sin oto 

a) n =- 

sin A 


. ct+ A 
sm(^—) 

• r a \ 
S1 "<2 


c) n = 


sin( 


<i + A 


. / A n 

sin(-) 


d) n = 


sin(^) 
sin A 


6. On determine la deyiation dans le prisme mince par la relation : 

a) a = n(A -1) b) n = A(a -1) 

c ) % = A(n + 1) d) = A(n -1) 

7. Un rayon lumineux est incident sur la surface de senaration de deux milieux. 


Si 1'angle d'incidence est 60° et 1'angle de refraction est 30° 

refraction relatif du premier milieu au deuxieme milieu est: 

a) >/3 b) | c) V2 d) 2 


1'indice de 


8. Un rayon lumineux est incident avec un angle de 48,5° sur l'une des faces d'un 

parałlelepipede rectangle en verre. si 1'indice de refraction de sa matiere est 1,5 ; 

1'angle de refraction est: 

a) 20° b) =30° c) 35° d)40° 

9. En determinant 1'angle de deyiation minimum dans un prisme triangulaire. on 

a trouve que a = 48,2°. Si 1’angle au sommet de ce prisme est 58.8° : 1'indice de 

sa matiere est: 

a) 1,5 b) 1,63 c) 1,82 d) 1,85 

10. Si 1'angle limite d'un milieu par rapport a 1’air est 45° : 1'indice de refraction 

de ce milieu est: 

a-1,64 b- 2 c- 1,7 d- -J2 

11. L'angle au sommet d'un prisme mince est 5°. L'indice de refraction de sa 

matiere est 1.6. Un rayon qui le traverse devie d'un ancie de : 

a) 5° b) 6° c) 8° d) 3° 

12. Un prisme ayant un angle au sommet de 8° devie la lumiere de 4°. Par suitę 

1'indice de la matiere de ce prisme est: 
a) 1,5 b) 1,4 c) 1,33 d) 1,6 
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Unitę 2 : Les fluides 


Chapitre 3 

Proprietes des fluides au repos 

Introduction : 

• Les fluides sont les matieres qui peuvent s’ecouler et donc changer de formę 
comme les liąuides et les gaz. Les gaz sont facilement compressibles tandis que 
les liquides ne le sont pas. 

• Ainsi les liquides se distinguent par 1’ecoulement et Fincompressibilite ce qui 
leur fait occuper un volume determine. Les gaz compressibles peuvent occuper 
n’importe quel espace qui les contient. 


Masse yolumigue: 

• C’est l’une des proprietes caracteristiques de la matiere qui a pour symbole p. 
C’est la masse de 1’unite de volume de la matiere, son unitę dans le systeme 
intemational (S.I.) est kg/m 3 . 


m 



(3-1) 


• La masse volumique varie d’un element a un autre pour les raisons suivantes : 

1. La variation du poids atomique. 

2. La variation de la distance qui separe les atomes ou les molecules. 

• Les corps de petite masse volumique flottent sur les liquides qui possedent une 
plus grandę masse volumique. 


• Le tableau suivant donnę la masse volumique de quelques matieres. 


Matiere 

Masse volumique 
(kg/m 3 ) 

Matiere 

Masse vo!umique 
(kg/m 3 ) 

Solides 


Fer 

7900 

Aluminium 

2700 

Plomb 

11400 

Cuivre jaune 

8600 

Platine 

21400 

Cuivre rouge 

8890 

Acier 

7830 

Verre ordinaire 

2600 

Sucre 

1600 

Or 

19300 

Cire 

1800 

Glace 

910 


















































Matiere 

Masse volumique 
(kg/m 3 ) 

Matiere 

Masse volumique 
(kg/m 3 ) 

Liquides 


Gaz 


Alcool ethylique 

790 

Air 

1,29 

Benzene 

900 

Ammoniac 

0,76 

Sang 

1040 

Dioxyde de 
carbone 

1,96 

Gazoline 

690 

Monoxyde de 
carbone 

1,25 

Kerosene 

820 

Helium 

0,18 

Glycerine 

1260 

Hydrogene 

0,09 

Eau 

1000 

Nitrogene 

1,25 



Oxygene 

1,43 


• La densite d’une matiere est le rapport de la masse volumique de cette matiere 
a la masse volumique de l’eau a la meme temperaturę. 


Donc, _ 

, , ... ,, ... masse volumique de la matiere a une temperaturę determinee 

la densite d une matiere =-3--- 

_masse yolumigue de l'eau a la meme temperaturę 


(3-2) 


Generalement: 

La densite d’une matiere = masse d'un certain yolume de la matiere a une temperaturę determinee 

masse d'un meme volume d'eau a la meme temperaturę 


• Puisque la densite d’une matiere est un rapport entre deux grandeurs 
semblables, c’est donc un nombre sans unitę. 

Applications sur la masse yolumigue : 

1. La mesure de la masse volumique est l’une des techniques de 1’analyse. Elle 
est utilisee pour determiner la masse volumique de 1’electrolyte de la batterie 
d’une voiture. 

Lorsque la batterie se decharge, la masse volumique de 1’electrolyte diminue 
(acide sulfurique dilue) a cause de la consommation de cet acide pendant sa 
reaction avec le plomb. En rechargeant la batterie, le sulfate se libere des 
plaques de plomb et retoume a nouveau dans 1’acide ce qui augmente sa masse 
volumique. Ainsi, en mesurant la masse volumique de 1’acide, on peut 
determiner le niveau de la charge de la batterie. 


2. La mesure de la masse volumique du sang et de 1’urine est aussi utilisee en 
medecine. 

La masse volumique du sang, a 1’etat normal, est entre 1040 kg/m 3 et 1060 
kg/m 3 . Si cette valeur augmente cela indique que la concentration des cellules du 
















































sang augmente. Si cette valeur diminue cela indiąue que la concentration des 
cellules du sang diminue ce qui est le cas de 1’anemie. 

La masse volumique de 1’urine normale est 1020 kg/m 3 . Certaines maladies 
augmentent la concentration des sels ce qui conduit a une augmentation 
correspondante dans la masse volumique de l’urine. 


La pression : 

Dęfinition : La pression en un point est la force moyenne agissant 
perpendiculairement sur une unitę de surface entourant ce point. 

Si une force (F) agit perpendiculairement sur une surface d’aire (A), la pression 


(P) agissant sur cette surface est determin ee par la relation 


P 


£ 

A 


Puisque la force (F) est evaluee en newton et 1’aire (A) de la sur: 
carre donc 1’unite de la pression est newton/m 2 (n/m 2 ). 


(3-3) 

'ace en metre 


Enrichissons nos connaissances. 
Qui exerce une pression plus grandę ; le 
pied d’un elephant ou celui d’une 
personne ? 

Puisque la pression est la force agissant 
perpendiculairement sur 1’unite de 
surface, donc la pression exercee par le 
talon d’une chaussure pointue est plus 
grandę que celle exercee par le pied d’un 
elephant sur le sol car 1’aire de la surface 
d’un talon pointu est excessivement petite 
par rapport a celle de la patte d’un 
elephant. 



La pression en un point a 1’interieur cTun liguide et sa mesure ; 

• Si Fon pousse un morceau de liege sous la surface de 1’eau puis on le laisse, 
on trouve qu’il remonte a nouveau vers la surface. Ceci montre que l’eau pousse 
le liege immerge avec une force agissant vers le haut. Cette force est engendree 
par la difference de pression de l’eau sur le liege. 


• En n’importe quel point a 1’interieur du liquide, la pression agit dans tous les 
sens. Le sens de la force sur une surface determinee est perpendiculaire a cette 
surface. 



Physigi 


ue - Troisieme annee secondaire 














































• La pression sur un corps est la nieme que celle exercee sur un volume egal de 
liąuide place dans sa meme position. Le liąuide qui a remplace le corps est sous 
1’action de deux force s : son poids qui agit vers le bas et la force pressante du 
liquide qui 1’entoure. 



pdA 

/ 


pdA 

— 


/ 

pdA / 

\ 


(b) 








La pression a 1’interieur d’un liąuide 

a) La pression a 1’interieur du liąuide est perpendiculaire a toute surface inteme. 

b) En tout point d’un corps immerge, la pression est perpendiculaire sur la surface de ce 
corps. 

c) La pression sur la surface d’un corps immerge est egale a celle exercee sur la surface 
d’un volume de liąuide egal au volume du corps immerge et ayant sa meme formę. 

d) Une partie ąuelconąue du liąuide est en eąuilibre sous 1’action de deux forces; 
le poids du liąuide et la force pressante de la partie restante du liąuide sur celle-ci. 

• Plus la profo ndeur du liquide augmente plus la pression augmente (figurę 3- 



Figurę (3-3) 

Plus la profondeur du liquide augmente, plus la pression augmente. 




























































• Pour calculer la pression (P) on imagine une plaąue horizontale d’aire (A) m 2 a 
une profondeur (h) m sous la surface d’un liąuide de masse volumique p (kg/m 3 ) 
comme 1’indiąue la figurę 3-4. 

La force avec laąuelle le liąuide agit sur la plaąue (X) est egale au poids du 
liąuide de hauteur (h) et d’aire de section (A). 


• Puisąue le liąuide est incompressible, donc la force pressante du liąuide sur la 
plaąue ąui agit vers le haut doit s’equilibrer avec le poids du liąuide de hauteur 
(h). 


• Puisąue le volume V de cette colon ne liąuide est V = A.h et 
sa masse est m=pV=pAh, donc le poids de ce liąuide 
F g (newton) est determine par la relation F g = mg = p A h g; ou 
g (m/s 2 ) est 1’acceleration de la gravite. 

Donc la pression du liąuide P sur la plaąue X est determinee par 
la relation: 


P= — = ^^=ph 


p h g (N/m ) 



Ainsi 


P = p h g (N/m 2 ) 


(3-4) 


Figurę (3-4) 
Calcul de la pression 
d’une colonne de 
liquide 


• Cette formule nous donnę la valeur de la pression exercee seulement par le 
liąuide en un point a 1’interieur et a une profondeur h. 


• Or, la surface librę du liąuide est aussi exposee a la pression atmospheriąue P a , 
donc, la pression totale en un point au sein d’un liąuide est determinee par la 
relation: 


P = P a + p h g 


(3-5) 


• Cette pression totale P exercee en un point a 1’interieur du liąuide augmente 
avec 1’augmentation de la profondeur h de ce point et aussi avec 1’augmentation 
de la masse volumique p du liąuide pour la meme profondeur. 




















































• De cette relation nous pouvons deduire que : 

1. Tous les points qui sont au meme niveau horizontal dans un meme liquide ont 
une meme pression. 

2. Dans les vases communicants, la hauteur du 
liquide dans les diverses branches est la meme 
(quelques soient leurs formes geometriques) a 
condition que la base du recipient soit horizontale 
(figurę 3 -5). 

C’est pour cela que le niveau de la surface de la mer 
est le meme pour toutes les mers qui sont reliees entre 
elles. 



Figurę (3-5) 

L’eau s’ćldve au meme niveau 
dans les vases communicants 


3. L’epaisseur d’un barrage augmente 
a sa base pour resister a 
1’augmentation de la pression avec 
1’augmentation de la profondeur 
(figurę 3-6). 



Eguilibre des liguides dans un tubę a deux branches : 

• Prenons un tubę en U contenant une quantite convenable d’eau. 
Ajoutons une quantite d’huile dans l’une des branches 
(celle de gauche), jusqu’a ce que le niveau de 1’huile 
atteigne un niveau determine C. (Nous savons que 
l’eau et 1’huile sont immiscibles). 


• Soit h 0 la hauteur de 1’huile au-dessus du niveau de 
separation AD entre l’eau et 1’huile et h eau la hauteur 
de l’eau dans la branche droite au-dessus de la surface 
de separation (figurę 3-7). 


^Huile b \ -- 

Eau^ 

D A 


L 


Figurę (3-7) 

Equilibre des liquides dans un 
tubę k deux branches 
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• Puisąue la pression en A = la pression en D, donc P a + po h 0 g = P a + Peau Iw, g 
ou P a est la pression atmospheriąue ; po est la masse volumique de 1’huile et p eau 
est la masse volumique de Peau. 

• • Po ho Peau heau 


Cette relation peut s’ecrire : 


Po 

heau 

Peau 

' h 0 


(3-6) 


En mesurant ho et he au on peut determiner experimentalement la densite de 
1’huile. Connaissant la masse volumique de Peau on peut aussi connaitre celle 
de Phuile. 


La pression atmospherigue : 

• Torricelli a invente le barometre a mercure pour mesurer la pression 
atmospherique. 

• C’est un tubę en verre d’environ un metre de longueur, entierement rempli de 
mercure puis inverse dans une cuve a mercure. Le mercure dans le tubę 
s’abaisse jusqu’a une hauteur verticale d’environ 0,76 m. 


• L’espace au-dessus de la surface du mercure dans le tubę est vide (il contient 
tres peu de vapeur de mercure dont la pression est negligeable). Cet espace.est 
appele " vide de Torricelli ". 


• La figurę (3-8) indique que la 
hauteur verticale h de la colonne de 
mercure dans le tubę au-dessus du 
niveau de la surface librę du mercure 
dans la cuve, reste constante, si le 
tubę est yertical ou incline. 



• Prenons deux points A et B dans un meme niveau 
horizontal: A est hors du tubę sur la surface librę du 
mercure dans la cu ve et B est a 1’interieur du tubę. 
La pression en A = la pression en B donc : 


P a = phg (du mercure dans le tubę) (3-7) 


• Cela signifie que la pression atmospherique est 
equivalente a la pression engendree par le poids 
d’une colonne de mercure d’environ 0,76 m de 
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Figurę (3-9) 

Un barometre simple 


























































hauteur et d’un metre carre d’aire de section (a zero degre Celsius). 

• La pression atmospherique normale est la pression de l’air mesuree a la 
surface de l’eau de mer, elle vaut 0,76 m de mercure. 

• A T.P.N. (Temperaturę et Pression Normales),la pression = 0,76 m de mercure 
et la temperaturę = 0°C. 

• A 0°C, la masse volumique du mercure = 13595 kg/m 3 , donc a T.P.N.; Pa = 1 
atm. = (p h g) mcrcure = 13595 x 0,76 x 9,81 = 1,013^10 5 N/m 2 . 


Enrichissons nos connaissances : 

Que se passe-t-il dans Poreille a une grandę altitude ? 

• La pression atmospherique est le poids de la colonne d’air d’une 
unitę d’aire agissant en un point sur la surface de la terre. 

• Sur le tympan de Poreille la pression atmospherique exterieure 
s’equilibre avec la pression inteme du corps. 

• Plus on s’eleve au-dessus de 

la surface de la terre, plus la 
hauteur de la colonne d’air 
atmospherique diminue et par 
suitę la pression 

atmospherique diminue. 

• A une grandę altitude, la 

pression atmospherique 

exterieure devient inferieure a 
la pression inteme. Le tympan 
est pousse vers Pexterieur, il 
est donc tendu et Poreille a 
mai. 

• On peut ćgaliser ces deux pressions en contrólant la quantite d’air 
dans la trompe d’Eustache est ceci en avalant de la salive ou en 
mastiquant afin de diminuer la pression sur le tympan. 



Les unites de mesure de la pression atmospherigue : 

• Dans le systeme international on mesure la pression atmospherique avec la 
meme unitę que celle de la pression ordinaire c.a.d. en N/m 2 . On a choisi le 
pascal, 1 pascal = 1 N/m 2 . 

Donc la pression atmospherique normale Pa = 1,013x 10 5 pascal. 

• On utilise encore une unitę plus grandę qui est le " bar " 

1 bar = 10 5 Pascal = 10^ N/m 2 

Donc la pression atmospherique normale Pa = 1,013 bar 



































• On mesure aussi la pression atmospheriąue en millimetre de mercure appelee 
torr. 

1 torr - 1 mm Hg 

Donc la pression atmospheriąue : 

P a = 1 atm. = 760 torr = 760 mm Hg = 0,76 m Hg = 1,013 bar. 


Le manometre : 

• Le manometre est un tubę a deux branches en formę de U contenant une 
ąuantite convenable de liąuide de masse volumique connue. L’une des deux 
branches est reliee a un reservoir contenant le gaz dont on veut mesurer la 
pression. On constate que le niveau du liąuide s’abaisse dans l’une des branches 
et qu’il s’eleve dans 1’autre. 



• Si Pgaz > P a , prenons deux point A et B au meme niveau horizontal dans le 
meme liąuide (figurę 3-1 la). 

La pression en A = La pression en B 
ou P= P a + p h g 


P est la pression du gaz emprisonne dans le reservoir qui est plus grandę que la 
pression atmospheriąue P a et p h g est la pression du liąuide dans la branche 
librę du manometre au-dessus du point B. 


AP = Difference de pression entre P et P a = P gaz - P a = p h g 


(3-8) 


Dans plusieurs applications, il est plus utile de mesurer AP au lieu de P gaz . Cette 
mesure est facile a determiner connaissant la masse volumique p du liąuide dans 
le manometre, la difference de hauteur h du liąuide dans les deux branches et 
Facceleration g. On peut aussi calculer la pression P du gaz connaissant P a . 


• Si P gaz < P a (figurę 3-1 lb) : P = P a - p h g 

Dans ce cas le niveau de la surface librę du liąuide dans la branche librę du 
manometre est plus bas que celui du liąuide dans la branche reliee au reservoir. 























































Applications sur la pression : 

1. Le sang est un liąuide visqueux, pompę par un effet musculaire du coeur a 
travers un systeme complexe d’arteres et de veines. L’ecoulement du sang a 
travers le corps est habituellement laminaire. 

Si 1’ecoulement du sang est turbulent, la personne est consideree malade. Dans 
ce cas il se formę des pulsations tres fortes que Ton peut entendre en plaęant le 
stethoscope sur 1’artere et ceci pendant la mesure de la pression sanguine 
(arterielle) qui a deux valeurs : 

a) La pression systolique qui est la valeur maximale de la pression sanguine 
dans 1’artere lorsque le muscle du coeur se contracte et le sang est pousse du 
ventricule gauche vers 1’aortę puis aux arteres. 

b) La pression diastolique qui est la valeur minimale de la pression sanguine 
dans 1’artere lorsque le muscle du coeur se relache. 


Pour une personne adulte en bonne sante, la pression systolique est 120 torr et la 
pression diastolique est 80 torr. 

2. On remplit le pneu d’une voiture 
avec de fair sous une haute pression. 

Ainsi la surface de contact du pneu 
avec le sol devient minimale. Si le 
pneu est rempli d’air sous faible 
pression, cette surface de contact 
augmente, ce qui augmente le 
frottement du pneu avec le sol et par 
suitę augmente 1'echauffement du 
pneu. 

On mesure la pression de l’air dans le 
pneu a 1’aide du manometre 
(figurę 3-12). 


Exemples : 

1. Un parallelepipede rectangle solide de dimensions (5cm *10 cm x 20 cm) et 
dont la masse volumique de sa matiere est 5000 kg/m 3 est place sur une 
surface horizontale. Calculer la pression maximale et la pression minimale 
qu’il exerce sur cette surface (g=10 m/s 2 ). 

Solution ; 

a) Pour calculer la pression maximale; on place le corps sur la face d’aire 
minimale ; celle de dimensions (5 cm x 10 cm). 



P = 


F_ 

A 


(5x10x20x10~ 6 )x5000x10 

5xl0xl0 -4 


= 10 4 N/m 2 . 
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b) Pour calculer la pression minimale ; on place le corps sur la face d’aire 
maximale ; celle de dimensions (lOcm x 20cm). 



(5x10x20x10~ 6 )x5000x10 

10x20xl(T 4 


= 2500 N/m 2 . 


2. Trourer la pression totale et la force pressante totale agissant sur le fond 
d’un bassin contenant de l’eau salee de masse volumique 1030 kg/m 3 sachant 
que l’aire de section du bassin est 1000 cm 2 , la hauteur de l’eau est un metre, 
la surface de Ueau dans le bassin est exposee a Uair atmospherique, g=10 m/s 2 
et la pression atmospherique = 1,013x10 5 N/m 2 . 

Solution : 

a) La pression totale : 

P = P a + p h g 

= 1,013x 10 5 + 1030 x l x 10= 1,116 x 10 5 N/m 2 . 

b) La force pressante totale : 

F = P x A= l,116xl0 5 x (1000 x 10' 4 )= 1,116 x 10 4 N. 


3. On utilise un manometre a mercure pour mesurer la pression d’un gaz a 
1’interieur d’un reservoir. Si la surface du mercure dans la branche librę est 
plus elevee que celle dans la branche reliee au reservoir de 36 cm ; calculer la 
pression du gaz emprisonne en : a) cm de Hg b) atm. C) N/m 2 
Sachant que la pression atmospherique = 0,76 m de Hg = 1,013x105 N/m 2 . 

Solution : 

a) en cm de Hg 

P = P a + h = 76 + 36 = 112 cm de Hg 

b) en atm. 

p= fęmH 1== 112 = 474atm 
76 76 

c) en N/m 

P= 1,474 x 1,013x 10 5 = 1,493x10 5 N/m 2 . 


4. Dans un tubę en formę d’U, l’aire de section de sa branche etroite = 1 cm 2 
et celle de Pautre branche = 2 cm 2 . On le remplit partiellement avec de l’eau 
(de masse volumique 1000 kg/m 3 ) puis on verse une quantite d’huile (de masse 
volumique 800 kg/m 3 ) dans la branche etroite jusqu f a ce que la hauteur de la 
colonne d’huile devienne 5 cm. Calculer la hauteur de Veau au dessus de la 
surface de separation de l’eau avec Vhuile. 

Solution : 


Po ho g pe au hgau g 
Po ho Pe au heau 

p 0 h 0 _ 800x5 


heau 


1000 


= 4 cm 



































Remargue: 

Le rayon du tubę (ou 1’aire de sa section) n’influe pas du tout sur la hauteur de 
chaąue liąuide dans les deux branches. II est donc clair que le niveau du liąuide 
dans un recipient n’est pas influence par sa formę. 


Principe de Pascal: 

• Soit un liąuide dans un recipient en verre muni d’un 
piston comme celui indiąue sur la figurę (3-13). 

• La pression en un point A a 1’interieur, a une 
profondeur h est: 

P = P, + phg 

Pi est la pression a la surface du liąuide (au-dessous 
du piston directement) produite par la pression 
atmospheriąue et le poids du piston. 

• Si l’on augmente la pression sur le piston d’une 
valeur AP, et ceci en plaęant un poids supplementaire 
sur celui-ci, on remarąue ąue le piston ne se deplace 
pas vers 1’interieur car le liąuide est incompressible. 

• Or la pression a la surface du liąuide, directement 
sous le piston, a augmente d’une valeur AP, de meme la pression au point A a 
une profondeur h a aussi augmente d’une valeur AP car la pression en ce point 
devient P = Pi+phg + AP 

Si Ton augmente la pression AP jusqu’a depasser une valeur determinee on peut 
briser le recipient. 

Le savant franęais Pascal a formule ce resultat dans son principe : 

" Lorsqu’un liąuide enferme dans un recipient subit une pression, celle-ci se 
transmet integralement a tous les points du liąuide ainsi qu’aux parois du 
recipient". 




UG - Troisieme annee secondaire 



Kwmia 








































Applications sur le principe de Pascal: 

La presse hydrauligue : 

• Parmi plusieurs applications on peut citer la presse hydrauliąue et les freins 
des voitures. 

• La presse hydrauliąue figurę (3-14) est constituee d’un petit piston d’aire de 
section (a) et d’un grand piston d’aire de section (A), 1’espace entre les deux 
pistons est rempli d’un liąuide qui convient. 



• Si une pression P est exercee sur le petit piston, le liąuide a son tour est 
influence par cette meme pression qui se transmet integralement a travers lui 
jusqu’a la surface inferieure du grand piston. 


• Soit (f) la force agissant sur le petit piston et (F) la force agissant sur le grand 
piston. Lorsąue les deux pistons sont en eąuilibre au meme niveau horizontal, la 
pression sur ceux-ci est la meme. 

f F 

Donc P = — = — ou 
a A 

Cette relation indiąue qu’une petite force f agissant sur le petit piston produit 
une grandę force F sur le grand piston. 

Le rendement mecaniąue de la presse hydrauliąue (r|) 

(3-10) 

Ce rendement est determine par le 
rapport de 1’aire du grand piston a celle 
du petit piston. 

De la figurę (3-15) on constate que si le 
petit piston est deplace vers le bas d’une 
distance yi sous 1’effet de la force (f), le 
grand piston se deplace vers le haut 



F A 

fi = 7 = — 

f a 


F= —f 


(3-9) 
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d’une distance y 2 sous 1’effet de la force (F) telles que yi > y 2 car d’apres la loi 
de la conservation de 1’energie on a un nieme travail foumi sur les deux pistons 
s’il n’y a pas de perte d’energie. 

Ainsi f x yi = F x y 2 

ou^=il=n 

f Y2 


D’ou 



(3-11) 


Ceci indiąue que le rendement de la presse peut etre exprime par le rapport 


Zl 

y2 


Enrichissons nos connaissances : 

Applications sur le principe de Pascal. 

1. Les freins hydrauliques des voitures utilisent 
le principe de Pascal dans le liquide 
intermediaire de ce systeme (huile a freins). 

Lorsqu’on presse sur la pedale a freins avec une 
petite force sur une distance relativement 
grandę, on obtient une tres grandę force sur le 
disque principal de freinage. 

Cette pression se transmet au liquide enferme 
dans les tubes de conduit vers les pistons des 
disques de freinage, vers les sabots, vers le tambour. Ainsi une tres 
grandę force de frottement arrete les pneus 
et par suitę la voiture. Ce type de freins est 
appele " freins a tambour U est utilise 
pour freiner les pneus arriere (figurę 3-16). 

Dans le cas des freins avant on utilise un 
autre systeme appele freins a disque (figurę 
3-17). La force produite sur ceux-ci exerce 
une pression sur des coussins, ce qui produit 
un frottement qui arrete le pneu. 

• Dans les deux cas, freins arriere et freins avant, la distance 
parcourue par le sabot du frein est faible car la force engendree sur 
celui-ci est tres grandę. 

























































2. Le levier hydrauliąue est une autre application du principe de 
Pascal qui utilise un liąuide pour sou lever une voiture dans les 
stations d’essence. 



LEdS 


Liquide 


t 

F 


Figurę (3-18) 
Lcvier hydrauliąue 


3. La foreuse hydrauliąue (ou chenille) utilise aussi le principe de 
Pascal. 

4. Le scaphandrier porte un 
costume special de plongee et un 
casąue pour le proteger des hautes 
pressions dans les grandes 
profondeurs. 

A de petites profondeurs le 
plongeur souflfle l’air dans ses 
narines fermees pour eąuilibrer la 
pression exterieure (figurę 3-20) 

A de grandes profondeurs, le 
costume de plongee du scaphandrier est gonfle d’air ce qui lui permet 
de diminuer sa masse volumique (figurę 3-21). 



Figurę (3-19) 
Foreuse hydrauliąue 







Figurę (3-20) 
Plongće k une 
faible profondeur 



Figurę (3-21) 
Plongće a une 
grandę profondeur 
(500 mćtrcs) 












































































Exemple : 

Dans une presse hydrauliąue, une force de 100 N agit sur lepetitpiston d’aire 
de section 10 cm 2 . Si l’aire de section du grand piston = 800 cm 2 et g = 10 
m/s 2 , calculer: 

a) La masse maximale que Von peut soulever sur le grand piston. 

b) Le rendement de la presse. 

c) La distance parcourue par le petit piston lorsąue le grand piston se deplace 
de 1 cm. 

Solution : 

f__F 100 _ F 

a _ A ^ 10 “ 800 


F= — x 800 = 8* 10 3 N. 

10 

a) La masse maximale qui peut etre souleve sur le grand piston :F = mg 


F 8xlO J 


m = — = 
g 


10 


= 800 kg 


b) Le rendement de la presse : 


Ti = 


F A 800 


= 80 


f a 10 

c) La distance parcourue par le petit piston : 
f yi = F y 2 => 100 x y, = 8 x 1 0 3 x l 

800x1 cn 
yi =-= 80 cm. 

100 
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Exercices 


I- Mettre devant la phrase correcte : 

1. Les facteurs suiyants influent sur la pression exercee sur le fond d'un recipient 

sauf: 

a) La profondeur du liąuide dans le recipient. 

b) La m.v. du liąuide. 

c) L'acceleration de la pesanteur. 

d) La pression atmospheriąue. 

e) L'aire de la base du recipient. 

2. Leguel des facteurs suiyants n'influe pas sur la hauteur de la colonne de 

mercure dans le barometre ? 

a) La m.v. du mercure. 

b) L'aire de section du tubę. 

c) la pression atmospheriąue. 

d) La temperaturę du mercure. 

3. La pression de l'eau au fond du Haut Barrage. depend de : 

a) L'aire de la surface de l'eau. 

b) La longueur du barrage. 

c) La profondeur de l'eau. 

d) L'epaisseur du mur du barrage. 

e) La m.v. de la matiere du mur. 

4. Si le rapport des diametres des deux pistons d'une presse hydrauligue est 9:2. 

le rapport des forces sur les deux pistons (grand au petit) est: 

a) 2 :9 

b) 9: 2 

c) 18 :4 

d) 4 : 81 

e) 81 :4 
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IŁ Definir: 

1. La masse volumique. 

2. La pression en un point. 

3. Le principe de Pascal. 


III. Onestions de conrs: 

1. Deduire que la pression P en un point au sein d'un liquide, a une profondeur h, 
est dćterminde par la relation P = P a + p g h ou Pa = la pression atmospherique, 
p est la m.v. du liquide et g est 1'acceleration de la pesanteur. 

2. Decrire le manometre. Expliquer comment 1'utiliser pour mesurer la pression 
d'un gaz enferme dans un reservoir. 

3. Que veut-on dire par "le principe de Pascal" ? Expliquer l'une de ses 
applications. 

4. Un recipient contenant de l'eau et de l'huile est place sur une table. On met un 
cube en bois sur la surface du liquide superieur. Decrire ce qui se produit sur les 
deux liquides, le cube en bois, le fond du rćcipient et la table. 

IV, Exercices: 

1. Si la pression au fond d'un recipient cylindrique contenant de 1'huile est 
15x10 3 N/m 2 , calculer la force totale agissant sur la base du recipient (diametre 
de la base = 8m) (Reponse : 7,54x10 N) 

2. La difference de pression entre l’exterieur et 1'interieur d'un pneu de voiture 
est 3,039xl0 5 N/m 2 . Si la pression atmospherique est 1,013x10^ N/m 2 , calculer 
la pression de l'air dans le pneu en atmosphere. (Reponse: 4 atm.) 




























3. L'aire de la base d'un aąuarium est 1000 cm 2 et il renferme 4000 N d'eau. 
Calculer la pression de l'eau sur le fond de I'aąuarium. (Rćponse : 4 X 10 4 N/m 2 ) 

4. Un morceau d’aluminium est suspendu a l'un des plateaux d'une balance. Sa 
masse est 250 g dans l’air, 160 g lorsqu'il est immerge dans l’eau et 180 g 
lorsqu'il est immerge dans 1’alcool. Si la m.v. de l'eau est 1000 kg/m 3 , calculer 
celle de 1'alcool et celle de 1’aluminium (g = 10 m/s 2 ) (Reponse : 777,8 kg/m 3 ; 

2777.8 kg/m 3 ) 

5. Si la pression atmospheriąue k la surface d'un lac est 1 atm. et au fond du lac 
3 atm. : Calculer la profondeur du lac. (m.v. de l'eau = 1000 kg/m 3 , 1 
atmosphere = 1,013x10* N/m 2 , g = 9,8 m/s 2 ) (Rćponse : 20,673 m) 

6. Une personne porte un barometre a mercure. Sa lecture au rez-de-chaussee est 
76 cm Hg et sa lecture au haut d'un immeuble est 74,15 cm Hg. Si la hauteur de 
Timmeuble = 200 m, calculer la m.v. de l'air entre ces deux niveaux (m.v. du 
mercure = 13600 kg/m 3 et g = 9,8 m/s 2 ) (Reponse : 1,258 kg/m 3 ) 

7. Un manometre renferme du mercure. On le relie a un reservoir contenant un 
gaz. Si la difference de hauteur dans la colonne de mercure dans les deux 
branches est +2 5 cm. Calculer la difference de pression en N/m 2 et la pression 
absolue du gaz emprisonnć. (la pression atmospheriąue = 1,013xl0 5 N/m 2 , g = 

9.8 m/s 2 ) (Rćponse : 0,3332x10 j N/m 2 ; 1,3462x10 5 N/m 2 ) 
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Chapitre 4 

Proprietes des fluides en mouvement 

Introduction : 

Nous allons passer de Petude des fluides statiąues a celle des fluides en 
mouvement (hydrodynamiąue). 

On distingue deux genres d’ecoulement des fluides : P ecoulement laminaire et 
P ecoulement turbulent. 

L’ecoulement laminaire : 

• Lorsqu’un liquide se deplace de maniere a ce que ses couches adjacentes 
glissent doucement et facilement, on dit que ce Iiquide est en ecoulement 
laminaire. 

• Ce genre d’ecoulement s’applique a chaque partie du liąuide, qui prend une 
trajectoire continue, appelee « ligne d’ecoulement». 

• On peut donc imaginer 1’ ecoulement du liquide dans un tubę en traęant 
Pensemble des lignes d’ecouleraent qui representent les trajectoires des diverses 
parties du liquide dans ce tubę (figurę 4-1) 



Figurę (4-1) 

Lignes (TecouJement 


Les proprietes aui caracterisent les lignes d’ecoulement sont: 

a. Elles ne se coupent pas. 

b. La tangente en un point quelconque sur la ligne d’ecoulement determine le 
sens de la vitesse d’une partie du liquide en ce point. 

c. Le nombre de lignes d’ecoulement traversant perpendiculairement 1’unite de 
surface, entourant un point (densite des lignes) determine la vitesse du liquide en 
ce point. Par suitę les lignes d’ecoulement sont serrees pour les grandes vitesses 
et ecartees pour les petites vitesses. 
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Conditions de Pecoulement laminaire : 

1. Le taux d’ecoulement du liquide doit etre constant sur toute sa trajectoire 


car le liquide est incompressible et sa masse volumique ne varie pas avec la 
distance ou le temps. 


2. Dans Pecoulement laminaire, la vitesse du liquide en chaque point ne varie 


pas avec le temps. 

3. L’ecouiement n’est pas turbulent c.a.d. qu'il ne contient pas de tourbillons. 

4. II n’existe pas de forces de frottement influente entre les couches du liquide. 

L’ecouIement turbulent: 

• Lorsque la vitesse du liquide depasse une certaine limite, 

Pecoulement laminaire se transforme en ecouiement 


turbulent caracterise par la 
presence de petits tourbillons 
circulaires (figurę 4 -2). Ce 
phenomene s’applique aussi aux 
gaz. 




Lorsqu’un gaz se propage d’ 


Lorsqu’un gaz se propage d’une 
region ćtroite a une autre plus 
large ou d’une region ayant une 
grandę pression a une autre de 
faible pression, son ecouiement 
devient turbulent (figure4-3). 


Figurę {4-2} 

Tourbillons dus & un Ecouiement 
vigoureux ou au mouvement 
rapide d*un corps dans le liquide 


Figurę (4-3) 


Le mouvement de la 
fumee passe d*un 
rćglme laminaire a un 
autre turbulent 


Taux d’ecoulement et eauation de continuite : 1 - 1 

Nous allons limiter notre etude a Pecoulement laminaire d’un liquide dans un 


tubę, qui a les proprietes suivantes : 

1. Le liquide doit remplir totalement le tubę. 

2. La quantite de liquide entrant par l'une des extremites du tubę doit etre 
egale a celle sortant par 1'autre extremite pendant le meme temps, car le 
liquide est incompressible. 

3. La vitesse du liquide en un point quelconque ne varie pas avec le temps. 


Eguation de continuite : 

On choisit deux plans perpendiculaires aux lignes d'ecouiement en A et B 
(figurę 4-4). L'aire de section du premier plan est A] et celle du second est A 2 . 


Le volume du liquide qui s'ecoule a travers la surface Ai par unitę de temps 
(debit voIumique) Qv = Aj Vi (V] est la vitesse du liquide en A]). La debit 
massique ou la masse du łiąuide qui s'ecoule par unitę de temps, sera: 

Qm = pQv = pA ł v t 
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De meme, le debit massiąue en A 2 est: 

Qm = P Qv = P A 2 v 2 

Puisąue le taux d'ecoulement laminaire 

est constant, on a p Aj vj = p A 2 v 2 

(4-1) 

D'ou : A| v ( = A 2 v 2 qui est 
"l'equation de contin uite" figurę (4-4) 


C.a.d. v oc — 

A 

De cette relation, on peut deduire que la vitesse du liquide en un point 
quelconque du tubę est inversement proportionnelle a 1'aire de section du tubę en 
ce point. Le liquide s'ecoule lentement dans le tubę lorsque sa section est grandę 
et il s'ecoule rapidement lorsque sa section est petite figurę (4-5). 

• Pour mieux comprendre l'equation de continuite, imaginons une petite masse 
d'un liquide Am. 

Am = p . AV et AV = A] . Axi 

ou Axj est la distance parcourue par le liquide en un temps At 
Axi = V] At 

Ainsi AV = Aj . Vj . At 




• Ce meme volume doit se deplacer vers 1'autre cóte du tubę car le liquide est 
incompressible. Par suitę AV = A 2 .v 2 . At 

• Le taux d'ecoulement volumique Q v (m 3 /s) ainsi que le taux d'ecoulement 
massique Q m (kg/s) sont constants 
dans un ecoulement laminaire, 
pour n'importe quelle aire de 
section. 

• Ceci est en accord avec la loi de 
conservation de la masse ce qui 
nous amene a l'equation de 
continuite. 

















































Enrichissons nos connaissances : 

Pourguoi ravion vole et ne tombc pas? 

Le mouvement de l'avion engendre une region au-dessus des ailes ou 
la pression est inferieure a celle de la region au-dessous. Cette 
difference de pression engendre une force portante vers le haut qui 
s'equilibre avec le poids de l'avion (figurę 4-7) 

Cette difference de pression est un phenomene base sur "1'effet 
Bemoulli" 




(c) La portance est la force rćsultante de la difTćrence de 
pressions qui porte l’avion vers le haut 

Figurę (4-7) 

Comment vole l’avion 













































Enrichissons nos connaissances : 

Circulation du sang dans le corps humain: 

• Le systeme circulatoire est compose d'un enorme reseau de 
vaisseaux sanguins formę d'arteres, de veines et de capillaires 
(figurę 4-8). 

• Le caeur pompę le sang dans ce reseau a un taux de 5 litres par 
minutę ou 8,33*10' 5 m 3 /s ou au rythme de 70 pulsations par minutę 
dans le cas normal. 

Ce taux peut atteindre 25 litres par minutę (ou 180 pulsations par 
minutę) en cas de grandę activite. 

• En calculant la vitesse d'ecoulement du sang dans 1'aorte (diametre 2 
cm) on trouve que la vitesse du sang est 26,5 cm/s (calculez vous- 
meme). 

Si l'on additionne tous les capillaires, on trouve que l'aire totale de 
leurs sections est egale a 0,25 m 2 . (Combien sei/a la vitesse du sang 
dans chaque capillaire ?) 



Figurę (4-8) 

Sehema simplifić de la circulation sanguine 
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Enrichissons nos connaissances : 

L/arteriosclerose : 

• Le corps contróle 1'ecoulement du sang dans les arteres au moyen de 
muscles situes dans les parois de ces arteres. 

• Lorsąue ces muscles se contractent, le diametre des arteres diminue 
et la vitesse du sang augmente (Eąuation de continuite 5-1) 

• Par contrę lorsque ces muscles se relachent, la vitesse du sang 
diminue. 

• Avec l'age, les muscles de ces arteres perdent leur elasticite, ce qui 
cause 1'arteriosclerose qui est une maladie ou le contróle de 
l'ecoulement du sang diminue; 

• Avec 1'augmentation de deposition d'une couche de graisse sur les 
parois, le diametre des vaisseaux sanguins diminue ce qui augmente la 
probabilite de coagulation du sang qui bloque ainsi son ecoulement. 

Ceci peut causer alors une anginę de poitrine. 

• Habituellement le malade prend des medicaments pour diluer le sang 
et empecher sa coagulation mais si la dose qu'il prend est tres grandę 
cela peut provoquer une hemorragie. 

• Les plaquettes sanguines qui sont l'un des constituants du sang 
permettent sa coagulation. 

• Ainsi la viscosite du sang et sa composition ont un role important 
dans la vie humaine. 


Enrichissons nos connaissances : 

La mesure de la pression sanguine : 

• La mesure de la pression sanguine est l’un des moyens utilises pour 
determiner 1'etat du cceur. 

• Le sphygmomanometre est un type de manometre (figurę 5-9). II est 
constitue d'une bandę en formę d'un sac a air qu'on entoure sur le bras 
du malade. 

On utilise une pompę a main pour gonfler le sac. La pression du sac 
est mesuree au moyen d'un manometre a mercure. 

On augmente la pression dans le sac jusqu'a 1’arret de l'ecoulement du 
sang dans 1'artere brachiale. Cet arret est determine a l'aide du 
stethoscope. 

• On diminue graduellement la pression dans le sac jusqu'a une valeur 
suffisante permettant au cceur de pomper a nouveau le sang dans 
1’artere. 
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• Pendant Pouverture 
graduelle de 1'artere, 

1'ecoulement du sang est 
turbulent produisant un son 
que le medecin peut entendre 
a 1'aide du stethoscope. Au 
moyen du manometre, il 
mesure la pression du sang a 
cet instant. Cette pression est 
donnee en mm Hg. On 
1'appelle pression systoliąue, 
qui pour un adulte normal est 
de 120 mm Hg. 

• En diminuant davantage la 
pression dans le sac on 
continue a entendre le son 
qui faiblit graduellement 
jusqu'a disparaitre lorsque la 
pression du sac s'egalise avec 
la pression diastolique du 
coeur, car a cet instant 1'artere est completement ouverte et 
1'ecoulement du sang devient laminaire. 

• A l'aide du manometre on mesure cette pression, qui, pour une 
personne normale est d'environ 80 mm Hg. 

• Si la pression systolique est superieure a 150 mm Hg le malade 
souffre d'une hypertension qui peut causer une rupture dans les arteres 
du cerveau et mener a un "coup de sang". 

• Si la pression diastolique est superieure a 90 mm Hg ceci indique 
une pression elevee du sang qui cause une deterioration des muscles 
du coeur car elle represente un effort supplementaire sur celui-ci au 
moment ou theoriquement il devait etre en etat de relaxation. 


















































Enrichissons nos connaissances : 

Les pompes : 

• D'apres leurs fonctions, les pompes sont 
divisees en plusieurs categories. 

• Une "pompę aspirante" qui fait Ie vi de en 
diminuant graduellement la pression de l'air 
dans un recipient scelle par un anneau en 
caoutchouc. 

• Une "pompę foulante" qui augmente la 
pression pour soulever un liquide : comme 
soulever l'eau d'un puits ou pousser un 
liquide dans un tubę. 

• La "pompę a piston" : (comme celle de la bicyclette). Dans la figurę 
(4-10) en se deplaęant vers la gauche, le piston ouvre la valve d'entree, 
ce qui remplit d’air ou de liquide 1'espace situe derriere le piston. 
Lorsque le piston se deplace vers la droite la val ve de sortie s'ouvre, 
ce qui permet a l'air ou au liquide de sortir. Le cceur fonctionne 
comme une pompę a piston (figurę 4-11). 


Valve de sortie 



Vatve d’entree 


Figurę (4-10) 

Les pompes altemative$ 



Aortę 
Yeine cave 


Veines 
pulmonaires 
droites 
Vatvule mi trale 
Oreillette droite 

Valvule tricuspide 

superieure 

Yeine cave inferieure 


Artćre pulmonaire gauche 
Tronc pulmonaire 
Vemes pubnoMirts gauches 


Oreillette gauche 
^ — Valvule aortiąue 

Les muscles lisses 
Cloisott 

entricule gauche 
Yentricule droit 


Figurę (4-11) 

Le coeur est une pompę 



(b) 

Figurę (4-12) 
Pompę de 
cireulation 


Entróe 


• La "pompę de cireulation" (figurę 4-12) qui pousse 1* * air ou le 
iiquide dans un Circuit, comme celui utilise dans le systeme de 
refroidissement de I'eau ou de 1'huile dans une voiture. 


• La "pompę centrifugeuse", dans laquelle des palettes toument et 
chassent le liquide ou l'air vers l’exterieur. L'aspirateur electrique est 
un exemple de ce genre. 
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Exemples: 

1. Un tuyau d'eau penetre dans une maison avec un diametre de 2cm. La 
vitesse d'ecoulement de l'eau dans celui-ci est ega/e a 0,1 m/s. A la sortie, le 
diametre du tubę devient 1 cm. Calculer: 

a) La vitesse de l'eau dans la partie etroite. 

b) La ąuantite d'eau (volume et masse) ąui s'ecoule, par minutę, a travers une 
section ąuelconąue du tubę. (p eau = 1000 kg/m 3 ) 

Solution : 


a) A, V] = A 2 v 2 

n (0,01 ) 2 (0,1) = 7t (0,005) 2 v 2 


v 2 = 


7txi(rxo,i 

tcx2,5x10 -5 


= 0,4 m/s 


b) Le debit volumique : 

Qv = A, v, = A 2 v 2 

= n x 10' 4 x 0,1 =n* 2,5 x 0,4 = 3,14 x 10' 5 m 3 /s 
Le debit en m 3 /min : 

y = Qx 60 = 3,14 x 10 ' 5 x 60= 1 88,4 x 10' 5 m 3 /s 
Le debit massiąue: 

Q m = pA, v, =pA 2 v 2 

= 3,14 x I 0 ' 5 x 10 3 = 3,14xl0' 2 kg/s 
Le debit massiąue en kg/min 

M = 3,14 x 10’ 2 x 60 = 1,884 kg/min. 


2. La yitesse moyenne d'ecoulement du sang dans Vaortę (rayon = 0,7 cm) 
d'une personne adulte est de 0,33 m/s. De 1’aorte, le sang est distribue sur les 
30 arteres principales (rayon de chacune = 0,35 cm). Calculer la yitesse 
d'ecoulement du sang dans chacune de ces arteres. 

Solution : 

L'aire de section de 1'aorte = A 1 =7tri = 7tx (0,007) m 

L'aire de section des 30 arteres = A 2 = n r 2 2 x 30 = n x (0,0035) 2 x 30 m 2 


A, V! = A 2 v 2 

n x (0,007) 2 x 0,033 = n x (0,0035) 2 x 30 x v 2 

4x0,33 Aajj , 

v 2 =-= 0,044 m/s 

30 


Par suitę la vitesse du sang dans les arteres v 2 =0.044m/Aest beaucoup plus 
faible que celle dans 1'aorte v, = 0.33 m/s. Elle devient encore plus petite dans les 
capillaires, ce qui facilite les operations d'echange gazeux entre l'oxygene et le 
dioxyde de carbone dans les tissus ainsi que 1'echange des matieres nutritives. 






































La yiscosite : 

1. Fixons deux entonnoirs identiąues au dessus de deux recipients semblables, 
versons dans l'un des entonnoirs un volume determine d'alcool, et dans l'autre un 
meme volume de glycerine. On retnarąue que la vitesse d'ecoulement de 1'alcool 
est beaucoup plus grandę que celle de la glycerine. On dit que la capacite 
d'ecoulement de 1'alcool est superieure a celle de la glycerine. 

2. Mettons dans un recipient un certain volume d'eau et dans un autre recipient 
semblable, un meme voJume de miel. 

Agitons les liquides dans chaque recipient, avec une tige en verre. Dans l'un des 
liquides, le mouvement de la tige est plus facile. Puis retirans le baton et 
remarquons le mouvement du liquide. Nous constatons que l’eau se deplace 
beaucoup plus facilement que le miel et que le mouvement de celui-ci s’arrete 
tres vite apres la sortie du baton. Cela signifie que la resistance de l’eau est 
beaucoup plus faible que celle du miel. 

3. Prenons deux longues eprouvettes identiques. Remplissons totalement l'une 
d'eau et 1'autre de glycerine. Posons delicatement une boule metallique (en acier 
par exemple) sur la surface de l'eau et determinons avec un chronometre le 
temps necessaire pour que la sphere arrive au fond de I'eprouvette. 

Posons une autre boule identique a la premiere sur la surface de la glycerine et 
determinons aussi le temps necessaire pour que la sphere arrive au fond du 
recipient. 

On constate que le temps mis par la premiere boule pour atteindre le fond du 
recipient est inferieur a celui de l'autre. 

Donc la resistance de la glycerine au mouvement de la boule est plus grandę que 
celle de l'eau. 

Conclusion : 

1) Certains liquides, comme l'eau et 1'alcool ont une grandę facilite d'ecoulement 
et de mouvement, et leur resistance au mouvement des corps a travers eux est 
tres faible. C.a.d. que leur viscosite est faible. 

2) D'autres liquides comme le miel et la glycerine ont une faible facilite 
d'ecoulement et de mouvement et leur resistance au mouvement des corps a 
travers eux est tres grandę. C.a.d. que leur yiscosite est grandę. 
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Interpretation du phenomene de la yiscosite : 

observons Ie comportement d’un lipuide place entre deux plaques de surface 
piane, .L'une d’entre elles est au repos 
tandis que 1'autre se deplace avec une 
vitesse v (figurę 4-6). Se deplace. 

• Le liquide en contact avec la plaque 
immobile est immobile. 

Le liquide en contact avec la plaque mobile 
est en mouvement avec la meme vitesse v. 

• Le liquide entre les deux plaques se 
deplace avec des vitesses aliant de 0 a v, 
aliant de la plaque immobile a la plaque 
mobile. Ainsi le liquide se deplace sur des 
couches differentes de sorte que la vitesse 
de chaque couche soit inferieure a celle de 
la couche au-dessus d’elle. 

• Cette difference de vitesse est due a : 

L'existence de forces de friction entre la surface de la plaque immobile et la 
couche de liquide en contact. Ces forces sont des forces d'adherence entre les 
molecules du solide et celles du liquide en contact, ce qui empeche son 
ecoulement. 

Pour la meme raison, la couche superieure du liquide se deplace avec la meme 
vitesse v que celle de la plaque mobile. 

• L'existence de forces de friction entre chaque couche du liquide et la couche 
au-dessus d'elle. Ce sont des forces de cohesion qui engendrent une resistance au 
glissement des couches adjacentes. Ainsi se produit une difference de vitesse 
entre chaque couche et celle au-dessus d'elle. 

Ce genre d'ecoulement est dit visqueux. 

Conclusion : 

La viscosite est la propriete qui produit une resistance ou une friction entre les 
diverses couches d'un liquide, ce qui les empeche de glisser facilement les unes 
sur les autres. 



(a) 


(a) Force tangentielle agissant sur la 
surface librę du liquide 


y o 

(b) 

(b) Les couches du liquide glissent les 
unes sur les autres 

Figurę (4-6) 

Le frottement entre les couches du liquide 






































Le coefficient dc yiscosite : 

Pour que la plaque mobile gardę sa vitesse v constante, on a demontre 
experimentalement qu'il faut exercer une force F (figurę 5-6) telle que F est 
directement proportionnelle a la vitesse v, a 1'aire A de la plaque et inversement 
proportionnelle a la distance d qui separe les deux plaques. 

f Av 
F oc - 

d 

F = n ^ 
l vs d 

T| vs est la constante de proportionnalite appelee le coefficient de yiscositć du 
liquide. . 

r| vs = = — ——7— (kg/ms ou N s/m 2 ) 

Av A " ' 

Definition : 


Le coefficient de yiscosite d’un liguide ; 

C’est la force tangentielle agissant sur une couche de liquide de 1 unitę d'aire et 
qui produit entre cette couche et une autre qui lui est parallele et distante d'une 
unitę, une difference de vitesse de 1 unitę. 


Application dc la yiscosite : 

a) Lubrification ou graissage : 

Dans les machines, il faut lubrifier de temps a autre les parties metalliques en 
contact, pour les raisons suivantes : 

- Diminuer la quantite de chaleur engendree par le frottement. 

- Proteger ces parties contrę 1'erosion. 

La lubrification se fait en utilisant des huiles de grandę yiscosite. Si fon utilise 
l'eau (de tres faible yiscosite) elle s'ecoulera rapidement loin des piece de la 
machinę a cause de sa faible force d'adherence. 

En revanche, les liquides tres visqueux ont un grand pouvoir d'adherence avec 
les pieces de la machinę et s'ecoulent lentement durant leur mouvement. 

b) Ychicules mobiles : 

Lorsque la yitesse d'une voiture est maximale, la majorite du travail foumi par le 
moteur, qui est obtenu par la combustion de 1'essence sera utilisee pour yaincre 
la resistance de fair au mouvement de la yoiture. Aux vitesses faibles ou 
moyennes, la resistance de 1’air engendree par sa yiscosite est proportionnelle a 
la yitesse de la yoiture. 


Lorsque la yitesse de la yoiture depasse une certaine limite, la resistance est 
directement proportionnelle au carre de la yitesse de la yoiture. Ce qui veut dire 
que la consommation d'essence augmente enormement avec 1'augmentation de la 
yitesse au dessus de cette limite. C'est pour cette raison qu'un bon conducteur de 
yoiture ne doit pas depasser cette yitesse limite pour economiser l'essence. 









































c) En medecine ; Yitesse de sedimentation (ou de precipitation): 

• Nous savons qu'une boule qui tombe verticalement dans un liąuide est soumise 
a trois forces verticales : son poids (vers le bas), la force de poussee du liquide 
(vers le haut) et la force de friction (vers le haut) qui est engendree par la 
viscosite du liquide. 

•La resultante de ces trois forces donnę a la boule une vitesse finale qui 
augmente avec son rayon. 

• En medecine, on mesure la vitesse de sedimentation, c.a.d. la vitesse finale des 
globules rouges du sang lorsqu'ils tombent dans le plasma. 

Ainsi le medecin peut determiner le volume de ces globules pour diagnostiquer 
certaines maladies. 

• Si la personne est atteinte de fievre rhumatismale, la vitesse de sedimentation 
augmente et devient superieure a la normale car les globules rouges adherent les 
uns aux autres, ce qui augmente leur volume et leur rayon. 

• Si la personne est atteinte d'anemie, la vitesse de sedimentation diminue par 
rapport a la normale, car les globules rouges se brisent ce qui diminue leur 
volume et leur rayon. 
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Enrichissons nos connaissances : 

Le principe du sinhon : 

Est-ce qu'un liguide peut s ł elever ? 

• En aspirant l'air d'un tuyau 
immerge dans un liąuide, celui-ci 
s'eleve jusqu’a une certaine distance 
puis il s'ecoule vers le bas 
(figurę 4-13) 

• On remarąue ce phenomene 
lorsqu'on aspire 1'essence du reservoir 
d'une voiture a 1'aide d'un tubę en 
caoutchouc, celui-ci s'eleve jusqu’a 
une certaine hauteur puis il tombe a 
l'exterieur et continue son 
ecoulement malgre l'attraction terrestre. 

Ceci est le phenomene du siphon, son interpretation est que les 
molecules du liquide s'attirent comme les maillons d'une chaine 
(figurę 4-14). 

Les molecules peuvent ainsi s'elever sur une certaine distance contrę 
1'attraction terrestre puis elles tombent. 

• La tension superficielle est l'une des proprietes des liquides ou les 
molecules de sa surface sont attirees vers l'interieur. Ainsi la surface 
du liquide apparait comme une membranę tendue. 

• Ce meme phenomene s'applique sur la formation 
des bulles d'air ou s'equilibre la pression inteme avec 
la pression exteme et la tension superficielle, donc la 
bulle n'eclate que lorsque cet equilibre est rompu. 

• La capillarite est l'une des proprietes des liquides 
ou les molecules d'un tubę tres mince attirent les 
molecules du liquide vers le haut par des forces 
dadherence. 

La surface du liquide se courbe grace a la tension 
superficielle et s'eleve a 1'interieur du tubę. 

• Utilisant cette propriete, les plantes attirent l'eau qui 
s'eleve dans ses tubes capillaires pour absorber les 
matieres nutritives du sol afin qu'elles arrivent aux feuilles elevees. 

< _ / 































































Resume 


A. Definitions et concepts fondamentaux : 

1. Le fluide: 

C'est toute matiere capable de s'ecouler et qui ne possede pas de formę 
determinee. 

2. L'ecoulement d'un liquidc dans un tubę est laminaire si: 

a. Le liąuide remplit totalement le tubę. 

b. La quantite de liquide entrant par Punę des extremites est egale a celle sortant 
par 1'autre extremite pendant le meme temps. 

3. La viscositć: 

C’est la propriete qui produit une resistance ou une friction entre les diverses 
couches du liquide et qui les empeche de glisser facilement les unes sur les 
autres. 

4. Le coefficient de yiscosite : 

C'est la force tangentielle agissant sur une couche de liquide de 1 unitę d'aire et 
qui produit entre cette couche et une autre qui lui est parallele et distante d'une 
unitę, une difference de yitesse de 1 unitę. 

B. Les formułes et les relations iniportantes : 

1. Le volume du liquide qui s'ecoule avec une yitesse v a travers la surface A, 
par unitę de temps est Qv = A v. 

2. L'equation de continuite : Ai Vi = A 2 v 2 . 

Fd 

3. Le coefficient de yiscosite (q vs ) = — 

Av 

Ou F est la force tangentielle entre deux couches l'une mobile et 1'autre 
immobile, v est la yitesse de la couche mobile, A est 1'aire de la couche mobile 
et d est la distance entre les deux couches. 
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Ouestions et exercices : 

I. Definir: 

a) le fluide 

b) la viscosite 

c) le coefficient de viscosite 

II. Ouestions de cours : 

1. Montrer que la vitesse du fluide en un point quelconque du tubę est 
inversement proportionnelle a 1'aire de la section du tubę en ce point. 

2. Expliquer le phenomene de la viscosite. 

3. Donner et expliquer quelques applications du phenomene de la viscosite. 

III. Exercices : 

1. De l'eau s'ecoule dans un tubę horizontal avec un debit volumique constant de 
0,002 m 3 /s. Calculer la vitesse de l’eau a travers une section du tubę d'aire 1 cm 2 . 
(Reponse: 20 m/s). 

2. De l'eau passe dans un tubę de diametre 1,2 cm avec une vitesse de 3 m/s. 

Calculer le diametre de son ouverture si la vitesse de sortie de l'eau par cette 
ouverture est 27 m/s. (Reponse 0,4 cm) 

3. Une artere principale alimente 80 capillaires ayant chacun un rayon de 0,1 
mm. Si le rayon de 1'artere est 0,035 cm et que la vitesse du sang dans celle-ci 
est 0,044 m/s, calculer la vitesse du sang dans chaque capillaire. 

(Reponse: 0,0067 m/s). 

4. L'aire de section d'un tubę en un point A est de 10 cm‘ et en point B de 2 cm . 
Si la vitesse de l'eau en A est 12 m/s, calculer sa vitesse en B. 

(Reponse : 60 m/s) 

5. L'aire de section d'un tuyau qui penetre au rez-de-chaussee d'une maison est 
de 4x10' 4 m 2 . La vitesse de l'eau dans cette section est de 2 m/s. Le tuyau se 
retrecit a 1'etage superieur et l'aire de sa section devient 2x10' 4 m 2 . Calculer la 
vitesse de l'eau a 1'etage superieur. (Reponse : 4m/s) 





































Unitę 3 




Chapitre 5: Lois des gaz 































































































Unitę 3 : La chaleur 


Chapitre 5 

Les lois des gaz 

Introdiiction : 

• Les molecules des gaz sont dans un etat perpetuel de mouvement aleatoire, 
dans toutes les directions. On peut le demontrer de la maniere suivante : 

• Faisons passer de la fumee venant d'une bougie, a 1'interieur d'une caisse en 
verre a 1’aide d'une poire en caoutchouc. Eclairons fortement la caisse. On peut, 
avec un microscope, voir les particules de carbone qui composent la fumee se 
deplacer dans toutes les directions, avec un mouvement aleatoire. 

• Ce mouvement est appele mouvement brownien, du nom du botaniste anglais 
Brown. II a, le premier, decouvert en 1827, que les grains de pollen en 
suspension dans l'eau sont toujours dans un etat de mouvement aleatoire. 
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c) Les molecules d'un 

b) Les molecules du 

a) Les molecules du gaz ont un 

corps solide ont 

liąuide ont un mouvement 

mouvement de translation 

uniąuement un 

translatoire et vibratotre 

aleatoire 

mouvement vibratoire 

Figurę (5-1) 



Le mouvement brownien 



Internretation du mouvemerit brownien : 

• Les molecules de ł'air (ou des gaz) doivent etre en inouvement avec des 
vitesses differentes dans toutes les directions et d'une maniere aleatoire. Pendant 
leur mouvement, il se produit des chocs entre elles et aussi avec les particules de 
carbone qui composent la fumee . Lorsque le nombre de chocs sur l'un des cótes 
de la parlicule de carbone, a un moment donnę, est plus grand que le nombre de 
chocs sur le cóte oppose, cette particule se deplace dans le sens du choc le plus 
fort sur une petite distance, jusqu'au choc suivant. 


Conclusion : Les molecules des gaz sont dans un mouvement aleatoire 
continuel. Durant leur mouvement, les molecules se heurtent entre elles et elles 
heurtent les parois du recipient qui les contiem. 











































Les espaces intermoleculaires : 

La presence d'espaces intermoleculaires peut etre demontrer par l'experience 
suivante: 

• Prenons une eprouvette remplie de gaz ammoniac et renversons-la sur une 
autre remplie de chlorure d'hydrogene (figurę 5 -2). On remarąue la formation 
d'une fumee blanche de chlorur e d'ammonium, qui augmente, et se propage 
jusqu'a remplir les deux cylindres. 



Interpretation ; 

• Les molecules du chlorure d'hydrogene, bien que leur m.v. soit plus grandę 
que celle de 1'ammoniac, se propagent vers le haut en traversant les espaces 
intermoleculaires entre les molecules du gaz ammoniac. 

Elles s'unissent alors avec elles pour former le chlorure d'ammonium dont les 
molecules se propagent pour remplir l’eprouvette superieure. 

• De la meme maniere les molecules du gaz ammoniac se propagent vers le bas 
bien que leur m.v. soit plus petite, en traversant les espaces intermoleculaires 
des molecules du chlorure d'hydrogene. 

Elles s'unissent alors avec elles pour former les molecules de chlorure 
d'ammonium qui se propagent pour remplir le cylindre infórieur. 

Conclusion : 

Entre les molecules des gaz, il existe des espaces vides, relativement grands, 
appeles espaces intermoleculaires. 

C'est ce qui explique pourquoi un gaz est compressible. Lorsque la pression 
augmente, les molecules se rapprochent les unes des autres, ce qui diminue le 
volume occupe par le gaz. 












































































Lois des gaz: 

Les yariables : 

• L'etude de la dilatation d'un gaz est compliąuee car le volume du gaz varie 
avec la pression ou la temperaturę ou les deux ensemble. Cette difficulte 
n'apparait pas dans les solides ou les liquides, car leur compressibilite est 
tellement faible qu'on peut la negliger. 

• Ce qui fait que pour etudier le comportement d’un gaz , il faut prendre en 
considerotion trois facfteurs : le volume V, la pression P et la temperaturę T. 

• Pour cela il faut effectuer trois experiences separees chaque experience etudier 
deux facteurs en mainteenant le troisieme facteur constant deux a deux. 

l żre experience : 

Relation entre V et P a T constante. (Loi de Boyle) 

2 eme * • 

expenence: 

Relation entre V et T sous P constante. (Loi de Charles) 

3 ćme * • 

expenence : 

Relation entre P et T sous V constant. (Loi de la pression) 

1. Relation entre le yolume (Lun gaz et sa pression a temperaturę 

constante (loi de Boyle). 


Pour etudier cette r elation on utilise 
Pappareil de la figurę (5-3). II est formę 
d'un tubę en verre A dont la graduation 
commence par le haut. Ce tubę est relie a 
un autre B en verre, par un tuyau en 
caoutchouc. Les deux tubes renferment une 
quantite convenable de mercure. Ils sont 
soutenus par un support vertical, fixe sur 
une base horizontale qui porte trois vis 
avec lesquelles on peut rendre le support 
parfaitement vertical. Le tubę B est librę de 
mouvement vers le haut ou le bas tout le 
long du support vertical. 






























































Etapcs de rexperience : 



1. On ouvre le robinet du tubę A tout en deplaęant le tubę B vers le haut ou le 
bas jusqu'a ce que la surface du mercure atteigne environ la moitie du tubę 
A. Etant donnę que les deux tubes sont ouverts, la surface du mercure dans 
les deux branches sont au meme niveau horizontal. 

2. On ferme le robinet du tubę A et on mesure le volume Vi de l'air emprisonne 
et sa pression P| est egale a la pression atmospherique P a qu'on determine au 
moyen d'un barometre. 

3. On deplace le tubę B vers le haut a une distance convenable (quelques cm). 
On mesure le volume V 2 de Fair emprisonne, ainsi que la difference de 
hauteur h entre les surfaces du mercure dans les deux tubes. La pression du 
gaz est P 2 = P a + h 

4. On repete 1'etape precedente, en deplaęant le tubę B sur une distance plus 
grandę. On determine V 3 et P 3 de la meme maniere. 

5. On deplace le tubę B vers le bas jusqu'a ce que le niveau du mercure dans ce 
tubę soit inferieur a celui de A de quelques cm. On mesure le volume de l'air 
emprisonne V 4 et sa pression P 4 . Ainsi P 4 = Pa - h, h etant la difference de 
hauteur entre les niveaux du mercure dans A et B. 

6. On repete 1'etape preced ente, en deplaęant le tubę B vers le bas sur une autre 
distance plus grandę que la precedente. On mesure V 5 et P 5 de la meme 
maniere. 

7. On tracę la relation graphique entre le volume V du gaz sur l'axe vertical, et 
l'inverse de la pression (1/P) sur l'axe horizontal (figurę 5-4). On obtient une 
droite qui passe par 1'origine. 


De cette relation on conclut que : 

V oc ^ C'est la loi de Boyle 


Loi de Boyle : a temperaturę constante, le 
volume d'une masse determinee de gaz est 
inversement proportionnel a sa pression 
y _ constante 
P 

P V = constante (5-1) 


A temperaturę constante, et pour une 
meme masse de gaz, le produit P V est 
constant. 



Relation entre le volume du gaz et l'inverse 
de sa pression 













































Effet de la temperaturę sur le yolume d ł un gaz sous pression 

constante: 

• On sait que les gaz se dilatent avec la chaleur et se contractent en se 
refroidissant. 

Mais est-ce que des volumes egaux de gaz differents se dilatent egalement ou 
inegalement, lorsqu'ils sont soumis a une menie pression ? 

• Pour verifier cela, on a recours a l'experience suivante : 

• Prenons deux flacons de meme volume. 

L'ouverture de chacun est fermee par un 
bouchon, traverse par un tubę en verre plie en 
angle droit, renfermant un index de mercure de 
2 ou 3 cm de longueur. Un flacon est rempli de 
dioxygene et 1'autre d'air ou de dioxyde de 
carbone. 

Plongeons les deux flacons dans un bassin 
contenant de l'eau (figurę 5-5). 

• Ajoutons une petite quantite d'eau chaude a l'eau du bassin, et notons le 
deplacement de l'index de mercure dans chaque flacon. 

• Nous remarquons que les deux index de mercure se deplacent sur meme 
distance, ce qui indique que des volumes egaux de gaz differents se dilatent 
egalement lorsque leur temperaturę s'eleve d'une meme valeur sous pression 
constante. 

• Coefficient de dilatation thermigue OL \ d’un gaz sous pression constante : 

C'est 1'augmentation de 1'unite de volume d'un gaz a 0°C lorsque sa temperaturę 
s'eleve de 1 °C sous pression constante. 


















































2. Relation entre le yoliime d’un <jaz et sa temperaturę sous 

pression constante (loi de Cha rles). 

• On utilise 1'appareil de la figurę (5-6a) 
qui se compose d'un tubę capillaire en 
verre de longueur 30 cm et d'environ 1 
mm de diametre. Ce tubę est ferme a 
l’une de ses extremites contient un index 
de mercure qui emprisonne une quantite 
d'air a 1'interieur du tubę. Le tubę est fixe 
avec un thermometre sur une regle 
graduee. 

Etapes de l'experience: 

1. On place 1'appareil dans une 
enveloppe en verre et on la remplit avec 
de la glace pilee en fusion (0°C). On laisse la glace suffisamment longtemps 
pour que Pair a 1'interieur du tubę se refroidisse a 0°C. 

2. On mesure la longueur de la colonne d'air emprisonnee. Elle est 
proportionnelle a son volume V 0 car la section du tubę est uniforme. 

3. On vide l'enveloppe de la glace et de l'eau et on fait passer de la vapeur d'eau 
de haut en bas. On attend quelques temps, jusqu'a ce que la temperaturę de Pair 
emprisonne devienne 100°C. On mesure la longueur de la colonne d'air 
emprisonne. Elle est proportionnelle a Vioo. 

4. On determine le coefficient de dilatation volumique de Pair sous pression 


Entree de la~ 
vapeur d'eau 


Goutte de mercun 


Tubę capillaire 


■I 


Enveloppe en 
verre 


Bouchons en 
liege 
Sortie de la 
vapeur d'eau 

Figurę (5-6a) 

Appareil de Charles 


V - V 

constante par la relation : a = ——-- (5 -2) 

V 0 xlOO 

On trouve ainsi expe rimentalement que le coefficient (av) de dilatation 


volumique sous pression constante pour tous les gaz est _L_ pour chaque degre. 














































Loi de Charles : 

Sous pression constante et pour une meme masse de gaz, le volume du gaz 

augmente de _L_ de son volume initial a 0°C, pour chaąue degre d’elevation de 
273 

temperaturę. 

Effet de la temperaturę sur la pression du gaz sous yolume 

constant: 

• On utilise un flacon en verre ferme par un bouchon traverse par un tubę a deux 
branches A et B contenant du mercure (figurę 5-7). 

Les surfaces du mercure dans les deux branches A et B sont au meme niveau 
horizontal. Par suitę la pression de l'air emprisonne dans le flacon est egale a la 
pression atmospheriąue. Notons la temperaturę ti °C de l'air (figurę -7a). 



• On plonge le flacon dans un bassin contenant de l'eau tiede a la temperaturę t 2 
°C. On remarąue que le niveau du mercure s'abaisse dans la branche A et qu’il 
s'eleve dans la branche B (figurę 5-7b) . 

• On verse du mercure dans 1'entonnoir C jusqu'a ce que le niveau du mercure 
dans la branche A revienne a la marque X. De cette maniere, le volume du gaz a 
t| °C = le volume du gaz a t 2 °C (volume constant) (figurę 5-7c). 

• On constate que le niveau du mercure dans la branche B est superieur a celui 
dans la branche A, d'une valeur determinee h cm. La pression de l'air 
emprisonne a donc augmente de h cm de mercure a cause de l'elevation de 
temperaturę de fi a t 2 - 

• On repete l'experience precedente plusieurs fois, en remplissant chaque fois le 
flacon par un gaz different et on determine a chaque fois 1'augmentation de 
pression du gaz sous volume constant pour la meme elevaiion de temperaturę. 
Le coefficient d'augmentation de pression p P pour tous les gaz est donc le meme. 








































































Conclusion#: 

1. Sous volume constant, la pression du gaz augmente avec l'elevation de sa 
temperaturę. 

APoc At 

2. Sous volume constant, les pressions egales de gaz differents augmentent d'une 
meme valeur, lorsqu'on eleve leurs temperatures d'un meme nombre de degres. 

• Coefficient d'augmentation de pression Bp d’un gaz sous yolume constant: 

C'est l'augmentation de 1’unitę de pression d'un gaz a 0°C lorsąue sa temperaturę 
s'eleve de 1°C sous volume constant. 


3. Relation entre ta pression d ł un gaz et sa temperaturę sous 

yolume constant doi de la pression) : 

• On a prouve experimentalement que sous volume constant, 1'augmentation AP 
de pression d'un gaz est proportionnelle a sa pression initiale a 0°C (P 0 ) et a 
l'augmentation de temperaturę At. 

Ainsi AP « P 0 .At ou AP = p P .Po.At 


Pp — 


AP 


P n xAt 


(5-3) 


Pp est une constante appelee "coefficient d'augmentation de pression d'un gaz 
sous yolume constant". 


Determination experimentale de B : 

On utilise 1'appareil de Jolly 
de la figurę (5-8). II est formę 
d'un ballon (A) en verre 
mince, relie a un tubę 
capillaire B replie en deux 
angles droits. II est fixe a une 
plaque verticale qui repose sur 
une autre horizontale, munie 
de trois vis. L'extremite du 
tubę capillaire B est reliee par 
un tubę en caoutchouc, a un 
large tubę C en verre. Ce tubę 
C peut se deplacer vers le haut 
ou vers le bas sur la plaque 
verticale. II existe une regle 
graduee fixee sur cette plaque. 


B 


Thermomćtre 


Mercure 


ii 


J. 



Figore (5-8) 
Appareil de Jolly 





















































Etapes de l'exnćrience: 

1. On determine la pression atmospheriąue a 1’aide d'un barometre. 

2. On introduit dans le ballon A une quantite de mercure equivalente au (1/7) de 
son volume pour que le volume du gaz restant dans le ballon reste constant, a 
toutes les tempćratures (car le coefficient de dilatation du mercure est 7 fois 
plus grand que celui du verre). 

3. On immerge le ballon A dans un recipient contenant de feau. Puis on verse 
du mercure dans la branche librę C jusqu’£ ce que sa surface, dans fautre 
branche, atteigne la marque X. 

4. On chauffe 1'eau du recipient jusqu’a ebullition (100°C) et on attend que la 
temperaturę soit fixe et que le mercure cesse de s'abaisser dans la branche 
reliee au reservoir. : 

5. On deplace la branche librę C vers le haut jusqu'a ce que le niveau du 
mercure dans 1'autre branche revienne a la marque X. Puis on mesure la 
difference de hauteur h t entre les deux niveaux dans les deux branches. La 
pression de l'air emprisonne est (Pioo = P a + hi) 

6 . On deplace la branche librę C vers le bas, puis on arrete le chauffage et on 
attend jusqu’& ce que la temperaturę s'abaisse a 90°C. On deplace a nouveau 
la branche C vers le haut jusqu'a ce que le niveau du mercure dans la branche 
reliee au ballon revienne a la marque fixe X. On determine la diffórence de 
hauteur h 2 entre les niveaux du mercure dans les deux branches. La pression 
du gaz a cette temperaturę est P 90 - P a + h 2 

7. On repete plusieurs fois les etapes precedentes, a 80°C, 70°C, 50°C. On 
calcule a chaque fois la pression de fair emprisonnć et on notę les resultats 
dans un tableau. 

8 . On tracę le graphique avec les temperatures sur l'axe horizontal, et la pression 
sur l'axe vertical. On obtient une ligne droite. 

9. On calcule la valeur du coefficient d'augmentation de pression de fair sous 
volume constant par la relation: 

o Pioo ~Pq 

Pp P o xl00 

Experimentalement, on a trouve que Pp = ^jpour chaque degre d’eIevation de 

tempćrature et que (3p est le meme pour tous les gaz. 

Conclusion : loi de la pression 

Sous volume constant, la pression d'une masse determinee d'un gaz augmente de 

_L de sa pression initiale a 0 °C pour chaque degre d'elevation de temperaturę. 
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Le zero absolu (zćro Kelyin) : 

• Traęons la relation graphique entre le volume sur l'axe vertical, et la 
temperaturę sur l'axe horizontal. On obtient une ligne droite (figurę 5-9). Si on 
prolonge cette droite, on trouve qu'elle coupe l'axe des temperatures a (-273°C). 



• On peut aussi utiliser les resultats obtenus avec 1'appareil de Jolly et 
representer graphiqueme nt la pression sur l'axe vertical et les temperatures sur 
l'axe horizontal. On obtient aussi une ligne droite (figurę 5-10). Si on prolonge 
cette droite, on trouve qu'elle coupe l'axe des temperatures a (-273°C). 



• De ces graphiques on conclut qu'il existe theoriquement une limite inferieure 
de temperaturę qui est de -273°C. Cette temperaturę est appelee le zero Kelvin 
ou zero absolu. 

• A la temperaturę du zero absolu, s'annulent theoriquement le volume et la 
pression d'un gaz parfait. 

• La valeur de la temperaturę en degre Kelvin est toujours positive ; tandis que 
la temperaturę en degre Celsius peut etre positive ou negative. 















































Enrichissons nos connaissances: 

Lc Zero absolu : 

• En repetant les graphiąues des figures (5-9) et (5-10) de sorte que 
l'axe horizontal represente la temperaturę absolue, on obtient les 
figures (5-11) et (5-12). 

• On remarque qu'a OK, le volume V = 0 et la pression P = 0. 

• En realite, en refroidissant fortement le gaz, celui-ci se transforme 
en liquide puis en śolide donc il n'obeit pas aux lois des gaz. 

• On peut donc d efinir le gaz parfait comme etant le gaz dont volume 
est la pression s'annulent a OK. 

• On a neglige les forces d'attraction intermoleculaires ainsi que le 
volume des molecules du gaz par r apport a celui du recipient en 
deduisant la loi des gaz parfaits. 



ouver la relation entre 1'echelle Celsius et 1'echelle Kelvin on considere 
que: 

(-273 C) correspond a OK 
0 C correspond a 273K 
100 C correspond a 373K 

D'ou T(K) = t(C) + 273 (5-5) 

















































Autre formę de la loi de Charles : 


A partir du graphiąue (5-9) on remarąue que les deux triangles ABC et ADE 
sont semblables par suitę : 


BC = V ol ; DE=(V o1 ) 2 ; 

Amsi^—)'=(—(5-6) 
T, T 2 

y 

C.a.d. — = constante 
T 


AC = T 


ou \^,oc T 


AE = T 2 


Deuxieme enoncć de la loi de Charles : 

Sous pression constante et pour une meme masse de gaz, le volume du gaz est 
directement proportionnel a sa temperaturę absolue (en K). 


Autre formę de la loi de la pression : 

A partir du graphiąue (5-10) on conclut de la meme maniere que : 
= (5-7) 

i, i 2 

P 

— = constante 
T 


Et P oc T 


Deuxieme enonce de ła łoi de la pression : 

Sous volume constant, et pour une meme masse de gaz, la pression du gaz est 
directement proportionnelle a sa temperaturę absolue (en K) 


Loi generale des gaz parfaits : 

Cest une loi qui relie les trois variables des gaz P, V et T. 

1 . De la loi de Boyle V, °c — (si T est constante) 

P 

2. De la loi de Charles \^°e T (si P est constante) 

T 

Donc V,oc — 


D’ou \f,= constante * 


I 

P 


PV 

-= constante ou 

T 


P| (V M )| = P 2 (V M ) Z 

a’ rp 

*1 l 2 

C’est la loi generale des gaz parfaits 














































Exemple: 



1. Si le volume d'un gaz d 0°C est 450 cm 3 , calculer son volume a 91°C, sous 
pression constante. 

Solution : 


(V u ) 2 T; 


450 273 +0 


273 + 91 


273 

364 


(\j 1 450x364 , 

vV 0 |J 2 =-= 600 cm 

273 


3 


2. On chauffe 0,5 litre d'hydrogene de 10°C a 293°C. Quel sera son volume, si 
sa pression reste constante, 

Solution : 


W, = I L 

(v 0 ,) 2 T 2 


0,5 _ 273 + 10 283 

(V ol ), 273 + 293 “566 

(\j \ 0,5x566 i. 

•••iV 0 |J 2 = —-=1 litre 

283 


3. Si la pression d'un gaz d 26°C est 59,8 cm de mercure, calculer sa pression 
a I30°C, si le volume reste constanU 

Solution : 

*l = Il 

p 2 t 2 

59,8 _ 273 + 26 299 

P 2 “ 273 + 130 ” 403 

D 59,8x403 _ n , , 

/. P 2 =-=80,6 cm de mercure 

299 













































4. Une ąuantite de gaz occupe un volume de 380 cm 3 d 27°C et sa pression est 
60 cm de mercure. Calculer son vo!ume d T.P.N. 

Solution : 

T.P.N. veut dire que la pression P = 76 cm de mercure et la temperaturę 
T=273°K 


Pi (Vo i)i ^ P 2 (V ol ) 2 
T, T 2 

60x380 = 76 x‘(V 0 |) 2 

300 273 

^ 60x380x273 

(V “ I>2 = 300x76 


= 273 cm 3 


5. Une ąuantite d’azote occupe 15 litres sous une pression de 12 cm de 
mercure et une ąuantite d'oxygene occupe 10 litres sous une pression de 50 
cm de mercure. On melange les deux gaz dans un recipient de volume 5 litres. 
Si la temperaturę des deux gaz reste fixe pendant łe melange, calculer la 
pression de ce melange. 

Solution : 

Chacun des deux gaz occupe dans le melange la capacite du recipient c.a.d. 5 

litres. Pour trouver la pression de 1'azote dans le melange, on appliąue la formule 

Pi(v 0i ), = P 2 (V o1 ) 2 

12 x 15 =P 2 x 5 

P 2 = 36 cm de mercure 

Pour trouver la pression de l'oxygene : 

P,(v ol ), =P 2 (V 0 ,) 2 

™ 10x50 inn . 

P 2 =-= 100 cm de mercure. 


Puisque la pression d'un melange de deux gaz est egale a la somme de leurs 
pressions partielles, la pression du melange est alors : 

P = P 2 + P f 2 = 36 + 100 = 136 cm de mercure. 
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Resume : 

A. Dćfinitions et concepts fondamcntaux : 

1- Les molecules des gaz sont dans un mouvement aleatoire continuel. Durant 
leur mouvement, les molecules se heurtent entre elles et heurtent les parois du 
recipient qui les contient. 

2- Entre les molecules de gaz, il existe des espaces vides appeles espaces 
intermoleculaires. 

3- Loi de Boyle : a temperaturę constante, le volume d'une masse determinee de 
gaz est inversement proportionnel a sa pression. 

4- Loi de Charles : sous pression constante, 1'augmentation du volume d’une 

masse determinee d’un gaz vaut _!_ de son volume initial a 0°C, pour chaąue 

273 

degre d'elevation de temperaturę. Ou, sous pression constante, le volume d'une 
masse determinee de gaz est directement proportionnel a sa temperaturę en 
degre Kelvin. 

5- Loi de la pression : sous volume constant, l'augmentation de la pression d'une 

masse determinee du gaz vaut de sa pression initiale a 0°C, pour chaąue 

273 

degre d'elevation de temperaturę. Ou, sous volume constant, la pression d'une 
masse determinee de gaz est directement proportionnelle a sa temperaturę en 
degre Kelvin. 

6- Le coefficient d'augmentation de pression sous volume constant est egal au 
coefficient de dilatation du gaz sous pression constante = 

273 

7- La temperaturę absolue en degre Kelvin = la temperaturę en degre 
Celsius+273 

B. Formules : 

Soit V le volume d'une masse determinee d'un gaz, P sa pression et T sa 
temperaturę en degre Kelvin. 

1- Loi de Boyle : P . \^, = constante (a temperaturę constante) 

y 

2- Loi de Charles : ~ = constante (sous pression constante) 

P 

3- Loi de la pression : — = constante (sous volume constant) 


4- Loi generale des gaz parfaits : 


P|(V.| >| P2(V„|), 

T, T 2 


5- Le coefficient de dilatation du gaz sous pression constante :a = 


. V«-Vq - 1 


V 0 xt 


273 


6- Le coefficient d'augmentation de pression d'un gaz sous volume constant : 


P 


Pt "Po - 1 


P 0 xt 


273 












































Exercices 


(1) Choisir la bonne renonse : 

1. Quelles sont les expressions qui completent chacune des phrases suivantes : 

a) Augmente en petite ąuantite. 

b) Diminue en petite ąuantite. 

c) Reste constante. 

d) Double. 

e) Diminue de moitie. 

1 - A temperaturę constante, si la pression d'un gaz double, son volume. 

2- Si un barometre se deplace de la surface de la mer au haut d’une montagne, la 

hauteur du mercure dans le barometre. 

3- Si la pression d'un gaz est constante et que sa temperaturę (en degre Kelvin) 

diminue de moitie, son volume. 

2. L'augmentation de temperaturę du pneu d'une voiture cause : 

1 - 1'augmentation de la pression de l'air a Pinterieur du pneu. 

2- 1'augmentation du volume de l'air a Pinterieur du pneu. 

3- la diminution de 1'aire de la surface des roues en contact avec le sol. 

a) (1, 2, 3) vraies b) (1, 2)vraies c) (1, 3) vraies 

d) (3) seulement vraie e) (1) seulement vraie 

3. La temperaturę du corps humain en degre Kelvin est de : 

a) 0 K b) 37 K c)100K d) 373 K e)310K 

4. Le volume d'une masse determinee de gaz est proportionnel: 

a) inversement a T si P est constante. 

b) inversement a P si T est constante. 

c) directement a P si T est constante. 

d) directement a T si P est variable. 

e) inversement a P si T est variable. 


5. La pression d'un gaz a 10°C devient le double, si le gaz est chauffe sous 
volume constant jusqu'a une temperaturę de : 
a) 20°C b) 80°C c) 160°C d)293°C e)410°C 


6. Si un gaz est comprime lentement jusqu'a la moitie de son volume initial (sans 
echange de chaleur avec l'exterieur) ; alors : 

a) la temperaturę du gaz double. 

b) la temperaturę du gaz diminue a la moitie de sa valeur. 

c) la pression du gaz diminue a sa moitie. 

d) la pression du gaz devient le double. 



































(2) Ouestions de cours : 

1- Comment peut-on demontrer par une experience, que tous les gaz ont le 
merae coefficient de dilatation volumique, sous pression constante ? 

2- Comment verifier experimentalement la loi de Boyle ? 

3- Decrire une methode permettant de trouver le coefficient de dilatation des 
gaz, sous pression constante. 

4- Comment demontrer par une experience que la pression des gaz augmente 
avec 1’augmentation de temperaturę ? 

5- Comment demontrer par une experience que les gaz ont un seul coefficient 
d'augmentation de pression sous volume constant ? 

6- Comment mesurer experimentalement la valeur du coefficient d'augmentation 
de pression d'un gaz sous volume constant ? 

7- Comment determiner le zero Kevin ? 

8- Deduire mathematiquement la loi generale des gaz parfaits. 

(3) Problemes : 

1- 1 litre de gaz a 10°C est eleve a une tempćrature de 293°C sous une pression 
constante. Trouver son nouveau volume. 

(Reponse : 2 litres) 

2- Un recipient ferme contient de 1'air a 0°C. Refroidi a (-91)°C, sa pression est 
de 40 cm de mercure. Quelle est sa pression a 0°C ? 

(Reponse : 60 cm de mercure) 


3- Une quantite d'oxygene a 91°C, sous une pression de 84 cm de mercure a un 
volume de 760 cm 3 . Quel sera son volume a 0°C et sous une pression de 76 cm 
de mercure (ou a T.P.N.) ? 

(Reponse: 630 cm 3 ) 

4- Un flacon d'air est chauffe de 15°C a 87°C. Quel est le pourcentage du 
volume de l'air sortant du flacon par rapport a son volume initial ? 

(Reponse : 25%) 

5- Si la pression de 1'air dans un pneu est de 1,5 atm. quand sa temperaturę est 
(-3)°C, calculer cette pression quand la temperaturę s'eleve a 51°C 
(on supposant que le volume est constant). 

(Reponse : 1,2 P a ) 

6- Une bulle d'air a une profondeur de 10,13 m sous la surface de l'eau a un 

volume de 28 cm 3 a 7°C. Calculer son volume juste avant d'arriver a la surface 
de 1'eau ou la temperaturę est 27°C (g = 10 m/s 2 ; P a = 1,013 * 10 5 N/m 2 ; m.v. de 
feau = 1000 kg/m 3 ). (Reponse : 60 cm 3 ). 
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Ouestions et exercices de reyision generale 

selon l’ordre des unites du programme 


1. Deux fils identiques sont fixes chacun par l’une de leurs extremites a un mur; 
1’autre extremite est tendue chacune par une personne. On envoie une pulsation 
transversale dans l’un des flis et apres un petit intervalle de temps on envoie une 
autre dans le second fil. Montrer en justifiant ce qu’il faut faire pour que la 
deuxieme pulsation rattrape la premiere dans le meme sens. 

2. Commenter : Lorsque vous etes a 1’interieur d’une chambre eclairee pendant 
la nuit, il est facile de voir votre image reflechie par la vitre d’une fenetre, alors 
qu’il estdifficile de voir cette image pendant le jour. 

3. Deux rayons lumineux se rencontrent en un point sur un ecran vertical. On 
place ensuite une plaque de verre verticale entre les rayons incidents et Pecran. 
Les deux rayons vont-ils se rencontrer au meme point ou ailleurs ? Justifier 
votre reponse. 

4. Justifier : En plaęant une source de lumiere bleue au centre d’un cube solide 
en verre dont les quatre forces laterales sont chacune devant un ecran blanc, on 
obtient une tache lumineuse circulaire sur chaque ecran. Si fon remplace cette 
source par une autre de lumiere rouge, on obtient sur chacun de ces ecrans une 
tache lumineuse de formę carree. 

5. La figurę suivante montre une fi 
bre optique recouverte d’une couche 
de verre dont 1’indice de refraction et 
inferieur a celui du verre interieur. Un 
rayon lumineux traverse la fibrę dans 
le sens indique : Expliquer pourquoi: 

1) le rayon lumineux n’a pas change 
de direction en P et S ? 

2) Le rayon lumineux a subi la reflexion totale en Q et R ? 

3) II est preferable d’utiliser une fibrę formee de deux couches au lieu d’une 
seule ? 
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6. La figurę (a) montre un schema (propose par un professeur a l’un de ses 
eleves) dans leque] un rayon AB traverse un prisrae en verre dont 1’angle limite 
est 42°. II est demande a l’eleve de tracer !a marche du rayon Iumineux avant 
son arrivee au point A et apres avoir ąuitte le point B. La figurę (b) represente 
une tentative fausse de l’eleve ou 1 es angles X et Y ne sont pas correctes. 
Proposer, sans effectuer des calculs et justifier, les variations qu’il faut effectuer 
pour corriger les angles X et Y. 



7. Un prisme triangulaire a un angle au sommet de 60° et un indice de 
refraction =4l. Calculer 1’angle de deviation et 1’angle d’incidence dans la 
position de deviation minimale. 

o 

8. Une lumiere monochromatique de longueur d’onde 66><10‘ m est incidente 
sur deux fentes rectangulaires etroites distantes de 11 x 10' 4 m qui se trouvent a 5 
m d’un ecran. Calculer la distance entre deux franges consecutives de nieme 
naturę. 

9. Un tuyau en caoutchouc est relie a un robinet par leąuel 1’eau s’ecoule 
lentement. Expliquer pourąuoi l’aire de section de la colonne d’eau qui s’ecoule 
du tuyau diminue quand l’ouverture de celui-ci est dirigee vers le bas alors 
qu’elle augmente lorsque cette ouverture est dirigee vers le haut. 










































10. Citer les conditions necessaires pour que 1’ecoulement d’un liąuide dans un 
tubę soit laminaire. Prouver ensuite, dans ce cas, que la vitesse d’ecoulement du 
liquide en n’importe quel point est inversement proportionnelle a 1’aire de 
section du tubę en ce point. 

11. Dans une artere principale de 0,5 cm de rayon, la vitesse d'ecoulement du 
sang est 0,4 m/s. Cette artere est reliee a plusieurs capillaires ayant chacun un 
rayon de 0,2 cm et dans lequel la vitesse d'ecoulement est 0,25 m/s. Calculer le 
nombre de capillaires. 

12 L'aire de section de l'une des branches d'un tubę en U est le double de 1'autre. 
On verse dans ce tubę une quantite convenable d'eau puis on verse dans la 
branche large une quantite d'huile qui diminue le niveau de l'eau dans celle-ci de 
0,5 cm. Calculer la hauteur de la colonne d'huile sachant que p eau = 1000 kg/m 3 
et Phuiie = 800 kg/m 3 . 


































13. Dans une presse hydrauliąue, 1'aire de section du petit piston est de 4*10^ 
m 2 et celle du grand piston de 20><10' 4 m 2 . Si une force de 200N agit sur le petit 
piston, calculer la masse qu'il faut placer sur le grand piston pour equilibrer 
celui-ci au mSme niveau horizontal que celui du petit piston. (g-10 ms' 2 ). 

14. En supposant que la vitesse moyenne des molecules du gaz Helium enferme 
dans un recipient est la meme que celles du gaz Argon enferme dans un autre 
recipient, quel est le gaz qui a une plus haute temperaturę et pourquoi ? 


























Solutions de certaines guestions de 

comprehensions et d’applications 


1. Lorsque Pexterieur de la chambre est sombre, Pintensite de la lumiere 
traversant la vitre de Pexterieur vers Pinterieur est nulle. La personne a 
Pinterieur pourra voir son image par reflexion d’une partie des rayons intemes 
sur la vitre. 

Lorsąue Pexterieur de la chambre est illuminee, Pintensite de la lumiere 
traversant la vitre de Pexterieur vers Pinterieur sera superieure a celle reflechie 
par les rayons intemes sur la vitre. II sera difficile pour la personne, a Pinterieur, 
de voir son image par reflexion des rayons intemes. 

2. La plaque de verre verticale va agir comme un parallelepipede rectangle qui 
va causer un deplacement des rayons lumineux incidents apres avoir traverse la 
plaque. Ceci augmente la longueur de leur trajet. Le point de rencontre des 
rayons sera deplace derriere Pecran a une distance de celui-ci qui est egale au 
deplacement des rayons. 


3. 


• LMndice n de refraction d’une matiere est inversement proportionnelle a la 


longueur d’onde X de la lumiere incidente ( n <*= 



• Da la relation sin cpc = — ; Pangle limite cp c sera proportionnel a X, 

n 


(sin <pc ^ X). 

• La lumiere bleue qui a une faible longueur d’onde X a un petit angle limite ce 
qui Pempeche de sortir des bords de la face carree, car les rayons incidents sur 
ces bords subiront la reflexion totale. Ainsi la lumiere bleue sortira de chaque 
face laterale en formant une tache circulaire. 

• La lumiere rouge qui a une grandę longueur d’onde X a un angle limite assez 
grand ce qui lui permet de sortir des bords de chaque face sans subir la reflexion 
totale en formant une tache de formę carree. 


































4. 

1) Pas de changement de direction en P et S car le rayon est incident 
perpendiculairement a la paroi. 

2) Reflexion totale en Q et R car 1’angle d’incidence est plus grand que 1’angle 
limite. 

3) La presence des deux couches permet de mieux transferer la lumiere sans 
perte d’intensite car la couche exteme va reflechir totalement vers 1’interieur les 
rayons qui peuvent emerger de la premiere couche. 


5. 

• L’angle X est faux car selon le schema de l'eleve X =30° (opposes par le 
sommet). Or le rayon passe d’un milieu moins dense a un autre plus dense, par 
suitę 1’angle d’incidence doit etre plus grand que 1’angle de refraction c.a.d. qu'il 
doit etre superieur a 30°. 

• L’angle Y est faux car le rayon en B a subi la reflexion totale. L’angle 
d’incidence 45° est plus grand que 1’angle limite 42°. Par suitę Y=45° c.a.d. que 
le rayon doit emerger du prisme perpendiculairement au rayon AB. 


6 . 




sincp 

n-- - 

sin0 




V 2 = simp 
sin0 


(p — 45° 


a = 2q> - A = 2 x 45 - 60 = 30° 



































7. 

• Le taux cPecoulement de Peau Qv = A.v est constant dans les deux cas. 

• Lorsque Pouverture du tuyau est dirigee vers le bas, Peau accelere car elle sort 
dans le sens de Pattraction terrestre, sa vitesse augmente, par suitę, Paire de 
section doit diminuer puisque Q v est constant. 

• Lorsque Pouverture du tuyau est vers le haut Peau decelere car elle sort en 
sens contraire de Pattraction terrestre, sa vitesse diminue par suitę Paire de 
section doit augmenter puisque Q v est constant. 


8. Aj.Vj — n.A 2 .v 2 

7tx(0,5xl0‘ 2 ) 2 x0,4 = nx7tx(0,2xl0' 2 ) 2 x0,25 
n= 10 
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Appendice (1) 


Symboles et unites de guelgues grandeurs physiaues 



Grandeur 

Symbole 

Unitę 

1 

Deplacement 

x, y, z, d 

m 

2 

Aire 

A 

m 

3 

Volume 

V 

m 

4 

Temps 

t 

s 

5 

Temps period ique (periode) 

T 

s 

6 

Vitesse 

V 

—~ „-i— 

m.s 

7 

Angle 

a, 0, tp 

degre (°), rad 

8 

Frequence angulaire (vitesse angulaire) 

CD 

rad s‘ l 

9 

Masse 

m, M 

kg 

10 

Masse volumique 

P 

kg.m' J 

11 

Acceleration 

a 

m.s'" 1 

12 

Acceleration terrestre (acceleration de 
la chute librę) 

g 

m -2 
m T s 

13 

Quantite de mouvement 

p 

kg.m.s' 1 

14 

Force 

F 

N, kg.m.s' 2 

15 

Poids 

f 8 

N 

16 

Moment mecaniąue (moment du 
couple) 

T 

N.m 

17 

Travail 

w 

J 

18 

Energie 

E 

J 

19 

Energie cinetique 

E c 

J 

20 

Energie potentielle. 

E P 

J 

21 

Puissance 

Pw 

W, J.s" 

22 

Temperaturę 

t> T 

°C, °F, °K 

23 

Quantite de matiere 

n 

mole 

24 

Pression 

p 

Pascal, N.m' 2 

25 

Pression atmospherique 

p a 

Pascal, N.m' 2 

26 

Quantite de chaleur (Energie 
thermique) 

Qth 

J 

27 

Chaleur specifique 

C 

J.kg-‘.K‘ l 

28 

Capacite caloriflque 

dih 

JK' 1 

29 

Chaleur latente de vaporisation 

B t h 

J.kg 7 * - 

30 

Chaleur latente de fusion 

L th 

J.kg' 1 

31 

Coefflcient de dilatation volumique 
d’un gaz 

a v 


32 

Coefficient d'augmentation de pression 
d’un gaz 

p 












































































Grandeur 

Symbole 

Unitę 

33 

Debit massiąue (taux cTecoulement 
massique) 

Qm 

kg/s 

34 

Debit volumique (taux d'ecoulement 
volumique) 

Qv 

m 3 /s 

35 

Coefficient de viscosite 

T|vs 

N.s.m" 2 

36 

Rendement 

11 


37 

Charge electriąue 

Q,q 

C 

38 

Charge de 1’electron 

e 

C 

39 

d.d.p. electriąue 

V 

V 

40 

d.d.p. d'une pile 

V B 

V 

41 

Force electromotrice 

f.e.m. 

V 

42 

Intensite du champ electriąue 

e 

y-m ' 1 

43 

Densite du flux electriąue 

(Pe 

Gauss 

44 

Intensite du courant electriąue 

I 

A i 

45 

Resistance electriąue 

R 

f2 

46 

Resistivite 

Pe 

f2.m 

47 

Conductivite 

a 


48 

Coefficient d'amplification du 
transistor 

ot e , (3 e 


49 

Intensite du champ magnetiąue 

H 

A.m' 1 

50 

Densite du flux magnetiąue 

B 

Tesla, wb.m' 2 

51 

Flux magnetiąue 

*Pm 

Weber (wb) 

52 

Coefficient de self-induction 

Lm 

Henry 

53 

Coefficient d'induction mutuelle 

M m 

Henry 

54 

Permeabilite magnetiąue 

V 

Wb.A.m' 1 

55 

Moment du dipole magnetiąue 

m d 

N.m.Tesla' 1 

56 

Vitesse de la lumiere 

c 

‘1 

m.s 

57 

Frequence de 1'onde 

V 

Hertz (Hz) 

58 

Frequence du courant electriąue 

f 

Hz 

59 

Longueur d'onde 

X 

m 

60 

Indice de refraction de la lumiere 

n 


61 

Pouvoir de dispersion chromatiąue 

0) a 

































































Appendice (2) 


Constantes physigues fondamentales 



Constantes physiąues 

Symbole 

Valeur numerique 

1 

Constante de gravitation universelle 

G 

6,677x10'" N.m .kg' 2 

2 

Constante de Boltzmann 

k 

1,38x10'" J.K' 1 

3 

Nombre d'Avogadro 

n a 

6,02x10 25 

molecule.mol' 1 

4 

Constante generale des gaz 

R 

8,31 J.mol^.K' 1 

5 

Constante de Coulomb 

K 

9xl0^N.m".c' 2 

6 

Permeabilite du vide 

P 

4nxl0' 7 wb.m‘.A'' 

7 

Vitesse de la lumiere dans le vide 

c 

3x10 8 m.s'* 

8 

Charge elementaire 

e 

l,6xlO' ,v C 

9 

Masse de 1'electron au repos 

m e 

9,lxlO‘ Jl kg 

10 

Charge massiąue (specifique) de 
1'electron 

e 

m 

1,79x10" C.kg' 1 

11 

Masse du proton au repos 

m D 

1,673x10'" kg 

12 

Constante de Planck 

h 

6,63xlO‘ J4 J.s 

13 

Unitę de masse atomique 

U 

1,66x10'" kg 

14 

Constante de Rydberg 

Rh 

1,096x10 V m' 1 

15 

Masse du neutron au repos 

m n 

1,675x10'" kg 

16 

Volume d'une mole de gaz parfait a 
T.P.N. 


22,4 x 10' J m J 

17 

Intensite du champ de la pesanteur a la 
surface terrestre 

g 

9,8066 m.s' 2 

18 

Rayon equatorial terrestre 

1*t 

6,374x10 6 m 

19 

Masse de la Terre 

My 

5,976x10" kg 

20 

Masse de la Lunę 

M l 

7,35x10" kg 

21 

Rayon moyen de la trajectoire de la 
lunę autour de la Terre 

Rm 

3,844x10 8 m 

22 

Masse du Soleil 

M s 

l,989xlO JU kg 

23 

Rayon moyen de la trajectoire de la 
terre autour du Soleil 

Ris 

1,496x10" m 

24 

Periode de rotation de la Terre autour 
du soleil 

an 

3,156x10 7 s 

25 

Rayon de notre galaxie 


7,5xl0 2O m 

26 

Masse de notre galaxie 


2,7x10 4 'kg 

27 

Rayon du Soleil 


7 x 10 8 m 

28 

Intensite des radiations solaires sur la 
surface de la Terre 


0,134 J.cm' 2 .s'‘ 
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Appendice (3) 
Prefixes standard 


prefixe 

Valeur de la 
puissance 

Yocto 

kP | 

Zepto 

IO‘ Jl 

Atto 

10' 18 

Femto 

io" 5 

Pico 

10'" 

Nano 

10' y 

Micro 

10 b 

Milli 

10' 3 

Centi 

10*^ 

Dęci 

10" 


10° 

Deca 

To' 

Hecto 

10 1 

Kilo 

~W~ 

Mega 

10 6 

Giga 

10 9 

Tera 

HF 

Peta 

10 15 

Exa 

10 18 

Zetta 

~W~ 

Yotta 

\o ią 


i 


Physigue - Troisieme annee secondaire 


mia P] 


































































Appendice (4) 

Alphabet Grec 


Appellation 

minuscule 

Majuscule 

Alpha 

a 

A 

Beta 

P 

B 

Gamma 

7 

r 

Delta 

5 

A 

Epsiłon 

£ 

E 

Dzeta 

ę 

Z 

Eta 

n 

H 

Theta 

e 

0 

Iota 

i 

I 

Kappa 

K 

K 

Lambda 

k 

A 

Mu 


M 

Nu 

V 

N 

Xi 

% 


Omicron 

0 

o 

Pi 

1t 

n 

Rhó 

p 

p 

Sigma 

a 

£ 

Tau 

T 

T 

Upsilon 

V 

Y 

Phi 

<P , 

O 

Khi 

X 

X 

Psi 

}¥ 

w 

Omega 

(0 

n 



AIKwmia 


is 


Phy: siaue - Troisieme annee secondaire 
































































Appendice (5) 


i 


Biographie de guelgues physiciens 


Abou El Barakat (Ebn Malka) 
(1072-1152) 

Pionnier en medecine. 11 a decouvert 
les lois du mouvement. 

Abou El Hassan (Ebn Younes El 

Masry) 

(952-1009) 

Pionnier en astronomie et inventeur du 
pendule simple. 

Abou El Rihan Mohamed El Beirouni 
(973-1048) 

Pionnier en geographie et en 
astronomie. Le premier qui a pu 
calculer le rayon terrestre. 

Abou El Hassan (Ebn El Hayssam) 
(965-1040) 

Pionnier en mathematiąue, astronomie, 
medecine et le fondateur de l'optique. 

Abo Youssef Yacob Ebn Ishak (El 
Kanadi) (800-873) 

Pionnier en philosophie et en physique 
(surtout l'optique). 

Edison (Thomas) (1847-1931) 

Inventeur du phonographe, de 

1 'ampoule electrique et de quelques 
appareils electriques. 

Archimede (212-287 av.J.C.) 

Plusieurs decouvertes ; comme le 
rapport du rayon d'un cercie a son 
perimetre, la loi des corps flottants et 
le miroir reflechissant. 

Avogadro (Amedeo) (1776-1856) 

Physicien italien. 11 enonęa une theorie 
sur les molecules gazeuses qui porte 
son nom. 

Einstein (Albert) (1879-1955) 

Prix Nobel 1921 pour ses recherches 
en physique theorique et sa decouverte 
de la loi de 1'effet photoelectrique. 

Ampere (Andre Marie) (1775-1836) 

11 etudia 1'electricite, le magnetisme et 
le telegramme. 

Oersted (Christian) (1777-1851) 

Fondateur de 1'electromagnetisme en 
1820. 

Ohm (Georg) (1789-1854) 

Physicien allemand, il etudia les 
courants de Galvani, decouvrit la 
distribution de la f.e.m. dans les 
circuits electriques et enonęa la loi 
d'Ohm. 




















































I 


Pascal (Blaise) (1623-1662) 

11 rćalisa plusieurs ouvrages et effectua 
des recherches scientifiąues dans les 
domaines de la mecaniąue des fluides, 
les lois de la pression atmospheriąue et 
celles de l’eau ainsi que l’equilibre des 
liąuides. 

Badee El Zaman (Ebn El Razaz El 
Guazri) 

Pionnier dans le domaine des mesures, 
la mecaniąue et 1'industrie des 
appareils aquatiques. 

Bragg (William) (1862-1942) 

Physicien anglais, prix Nobel 1915.11 
etudia la diffraction des rayons X pour 
l’analyse de la composition des 
cristaux. 

Bohr(Neils)<1885-1962) 

Prix Nobel 1922 pour ses recherches 
pratiąues dans la composition des 
atomes et les radiations qu'il emet. 

Boyle (Robert) (1627-1691) 

11 a decouvert la loi de la pression des 
gaz. 

Tomcelli (Evangelista) (1608-1647) 

Inventeur du barometre a mercure. 
Physicien et astronome italien. 11 fiat le 
premier a decouvrir que la chute des 

Galilee (Galilei) (1564-1642) 

corps est indćpendante de leurs 
masses. 11 inventa la premićre lunette 
astronomiąue. 

Galvani (Luigi) (1737-1798) 

Physicien et medecin italien. Par ses 1 

experiences il decouvrit que les 
muscles et les nerfs produisent des 
charges electriąues. 

Dalton (John) (1766-1844) 

Chimiste et physicien anglais. 11 fut le 
premier a enoncer les hypotheses de la 
constitution de 1'atome et la loi des 
melanges gazeux. 

Rutherford (Ernest) (1871-1937) 

11 ćtudia expćrimentalement les 
proprietes de 1'atome et des radiations. 

Prix Nobel 1908 pour ses recherches 
sur la radioactivite des elements. 

Ruhmkorff (Heinrich) (1803-1877) 

Savant firanco-allemand. Inventeur de 
la poulie portant son nom et de la 
bobinę d'induction. 

Rontgen (Wilhem) (1845-1923) 

Physicien allemand. II a decouvert les 
rayons X. 













































Schrodinger (Erwin) (1887-1961) 

Physicien autrichien. Prix Nobel 1933 
pour ses recherches sur la mćcaniąue 
ondulatoire. 

Abdel Rahman Abou Gaafar (Al 
Khazen) (XII* me siecle) 

Pionnier de 1'hydrostatiąue, de la 
mesure de la pression et de la chaleur. 

F araday (Michael) (1791-1867) 

11 a etabli les lois de 
l'electromagnetisme et le concept des 
champs. 

Van der Walls (Johannes) (1837-1923) 

Prix Nobel 1910 pour ses ćtudes sur les 
etats gazeux et liquides. 

Fraunhofer (Joseph Von) (1787-1826) 

11 expliqua la presence des raies noires 
dans le spectre solaire ce qui a permis 
la decouverte des differents ćlćments 
se trouvant dans le soleil. 

Volta (Alessandro) (1745-1827) 

Physicien italien. 11 fut le premier a 
inventer la pile electrique. 11 developpa 
la thśorie du courant electrique. L'unite 
de mesure du potentiel porte son nom. 

Fermi (Enrico) (1901-1954) 

Physicien italien. Prix Nobel 1938. II 
etudia 1'energie nucleaire. Ses 
recherches ont mene a la production 
d’ćlćments radioactifs par le 
bombardement avec des neutrons. 11 
est le pere de la bombę atomique. 

Kamerlingh (Onnes) (1853-1926) 

Prix Nobel 1913 pour ses recherches 
sur les proprićtós de la matiere a basse 
tempćrature qui permit de produire 
1 'helium liąuide et a la decouverte du 
phenomene de la supraconductivite des 
metaux et de quelques composes. 

Kepler (Johannes) (1571-1630) 

Astronome allemand. 11 enonęa les lois 
du mouvement des planetes, ce qui 
permit a Newton de decouvrir la loi de 
la gravitation imiverselle. . 

Copemic (Nicolas) (1473-1543) 

Astronome polonais. 11 prouva la 
rotation de la terre autour de son axe et 
autour du soleil. 

KirchhofF (Gustav) (1824-1887) 

Physicien allemand. 11 a decouvert les 
lois des circuits electriques. 

Lenz (Heinrich) (1804-1865) 

11 a decouvert le sens de la f.e.m. 
induite et du courant induit. 















































Planck (Max) (1858-1947) 

Prix Nobel 1918 pour ses recherches 
dans le domaine de la physique 
quantique. 

Maxwell (James) 

11 fut le premier a enoncer les lois de 
1'electromagnetisme et des eąuations 
qui portent son nom. 

Newton (Isaac) (1642-1727) 

11 a decouvert la composition de la 
lumiere blanche, les lois de la 
gravitation et celles du mouvement. 

Hertz (Heinrich) (1857-1894) 

11 a decouvert les ondes 
electromagnetiąues et formula des lois 
a partir des eąuations de Maxwell. 

Huygens (Christian) (1629-1695) 

11 fut le premier a decouvrir les 
proprietes ondulatoires de la lumiere. 

Young (Thomas) (1773-1829) 

Physicien et medecin qui etudia 
experimentalement l'interference 
lumineusc, les couleurs et la theorie 
ondulatoire de la lumiere. 


































Appendice (6) 

Ouelgues sites Internet concernant la physigue 


http://imagine.gsf.nasa.gov 

http://csep 10.phys.utk.edu 

http://www.howstuffworks.com 

http://www.dke-encyc.com 

http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl 

http://scienceworld.wolfram.com/physics 

\ 

http://www.physlink.com 

http://www.intuitor.com/moviephysics 

http://www.newport.com/spectralanding 

http ://www. mathpages. com/home/iphy sics/htm 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html 
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